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RESUMO
O Editor  G ráfico  para  Projeto  Mecânico  ê um sistem a de­
s e n v o lv id o  para  ser  conectado  a aplicativos na ãrea de projeto 
m ecânico . 0 o b jetivo  do trab a lho  § a u t il iza ç ã o  dos recursos 
g r á fic o s  d is p o n í v e is  nos microcomputadores tipo IBM-PC compatí­
veis , para  tornar m ais  e fic ientes  os programas de projeto, aco­
p lando  a parte  gráfica  ãs rotinas de cálculo e dimensionamento. 
Torna- se p o ssív e l ,  então, o projeto  de um componente mecânico 
desde a entrada de dados, até sua saída em forma de desenho para 
a fab ricaçã o .
Como exemplo foi elaborado um programa para dimensiona­
mento de molas helicoidais de compressão. Este programa calcula 
a mola de forma a minimizar o parâmetro escolhido para prpjeto. 
0 resultado numérico é convertido em elementos geométricos bási­
cos, como l in h as , arcos , c írc u lo s ,  etc, que são g r a v a d o s  num 
arquivo , cham ado  a rq uivo  g rá fico . Este arq uivo  ê interpretado 
pelo Editor para gerar o desenho da mola na tela de vídeo ou nos 
d is p o s i t i v o s  g r á fic o s  de saída , como impressoras ou traçadores 
gráficos.
ABSTRACT
The G rap hic  Editor for M ec h an ic a l  D e s ig n  is  a system  
d e v e lo p e d  to be co n nected  to other a p p lic a t io n  program s for 
m ec h an ic a l  d e s ig n . The purpose of this work is to make use of 
the IBM-PC c o m p atib le  microcomputers’ graphic power in order to 
give  more e f f i c i e n c e  for the d e s ig n  program s, c o u p lin g  the 
g r a p h ic s  w ith  the c a lc u la t io n  and d im e n s io n in g  ro utin es . It’s 
then p o s s ib l e  to d e s ig n  a m echanical  component since the data 
input t ill  i t ’s output, as  a drafting for the manuf acturing.
As an exam ple , it w as  c r e a te d  a program  for h e l i c a l  
c o m p re ss io n  s p r in g s  d es ig n . This program calculates the spring 
for minimum v a lu e s  of certain design parameters. The numerical 
r e s u lt s  are  a rr a n g e d  in b a s ic  geom etric  elem ents , like  l in e s ,  
arcs , c ir c l e s ,  etc, w itch  are  s av e d  in a f ile , c a l le d  g r a p h ic  
file . T h is  f i le  is  in te rp re te d  by the Editor  in order  to 
display the spring drafting on the screen or in an output device 
as  a printer or a plotter.
CftPITULD 1
INTRODUÇÃO
1.1. In t r o d u ç ã o
Im agens e d esenho s  sempre foram as formas mais naturais 
de co m unicaçã o  entre  os seres humanos. Da mesma forma, os en­
g e n h e ir o s  utilizam - se  de in fo rm açõ es  gráficas, na forma de de ­
sen ho s , para  se  com unicar. Um desenho ou grãfico substitui, com 
van tag ens , e x t e n s o s  r e la t ó r io s  n um éricos  ou tabelas de difícil 
in terp retaçã o . G jargão  popular  "um desenho vale mais que mil 
palavras" mostra claramente o poder dos recursos gráficos na co­
m unicação .
A Com putação Gráfica, surgida com o advento dos computa­
dores , ve io  a f a c i l i t a r  a geração  e tratam ento  de imagens. Os 
r e c u r s o s  de tratam ento  f a c i l i t a m  a a l t e r a ç ã o  de  i m a g e n s  
p rev iam en te  g e ra d as , que permitem  a g eraçã o  de d e s e n h o s  de 
melhor q u a l id a d e  e em menor tempo que em processos manuais, e 
mesmo a so lu ç ã o  de problem as  que não ser iam  possíveis pelos 
p r o c e s s o s  t r a d ic io n a is .  Pode- se d e f in ir  a Com putação G rá fica  
como o conjunto  de a lgoritm os, té c n ic a s  e m eto d o lo g ias  para
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tratam ento  e re p r e s e n ta ç ã o  g r ã f ic a  de in fo rm açõ es , através da 
cr iaçã o , arm azenam ento  e m an ip u laçã o  de f ig u ra s ,  utilizando-se 
c o m p utado res  e d is p o s it iv o s  periféricos gráficos [16].
Os e f e it o s  combinados dos aumentos dos custos dos mate­
r ia is ,  da energia e outros custos gerais, que afetam adversamen­
te a indústria, bem como a necessidade  de uma maior qualidade do 
produto  e red u çã o  do tempo de d e sen vo lv im en to , em virtude da 
c o m p e t it iv id a d e  do mercado, trouxeram  uma ênfàse bem maior no 
projeto. D esta  forma a Com putação Grã fica  tem hoje o seu  
principal campo de aplicação na engenharia, em sistemas de apoio 
ao p rojeto  e fa b r ic aç ã o , cham ados  S istem as  de . CfiE/ CfíD/ ÇOM. 
S istem as  d e ste  tipo  estão  sendo  cada vez mais empregados para 
redu zir  o tempo de d esen vo lv im en to  e melhorar a qualidade dos 
projetos.
No B r a s il  a inda  há muita d i f i c u l d a d e  para a a p l ic a ç ã o  
m ais  e fe t iv a  da Com putação G rã fica  e mesmo de Sistem as para 
CfíE/CfíD/CftM. Pode-se citar coroo um dos principais problemas a
y
falta  de pessoal especializado, que devê-se ã ausência de cursos 
de Com putação  Grã fica  no c u rríc u lo  das  e sc o la s .  Outro ponto 
im portante , talvez  o p r in c ip a l  obstáculo para o desenvolvimento 
da Computação Grãfica no país, é a falta de opções em termos de 
com putadores  e d isp o sitivo s  gráficos no mercado nacional. Soma- 
se a in d a  o fato da S.E.I. ter fe ito , até pouco tempo atrás , 
s é r i a s  restrições para a importação deste tipo de equipamento, o 
que tornava muito elevado o custo de Sistemas de CftE/CfiD/CfiM, 
tanto para  o d e se n v o lv im e n to  e pesquisa, como para a produção
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in d u s tr ia l .  Hoje tem-se uma a b e rtu ra  maior por parte da S.E.I. 
no que diz respeito a equipamentos específicos para CfíE/CfiD/CfíM, 
tornando  possível que algumas instituições de ensino e pesquisa, 
bem como algumas indústrias adquiram equipamentos deste tipo.
1.2. H i s t ó r i c o
0 Computação Gráfica começou a dar seus primeiros passos 
na d é c a d a  de 50, com o surgim ento  dos p r im e iro s  dispositivos 
g rá fic o s , como o term inal  g rá fic o  (1951), os traçadores gráficos 
ou plotters (1953) e as  canetas luminosas ou light pens (1950). 
As p r im e ir a s  i n i c i a t i v a s  de aplicação da Computação Gráfica na 
indústria apareceram na década de 60, com o trabalho de pesquisa 
de a lgum as  in d ú s t r ia s  de grande porte. Na maioria destes casos 
esta v a  p re s e n te  um dos g r an d e s  fornecedores de computadores : 
IBM, Control Data ou DEC.
0 g ran d e  p a s s o  para  o avanço  da Computação Gráfica foi 
dado  no Massachusets. Institute of Technology - M1T , em 1962, 
com a a p r e s e n ta ç ã o  da t e s e  de  d o u t o r a m e n t o  de Iv a n  E. 
Sutherland, "Sketchpad : a man-mac hins' graphical communJcat io ns  
system". Sutherland mostrou que gráficos podem ser desenhados e 
m anipulados na tela de um terminal de vídeo tipo CRT, com auxí­
lio  de uma c an eta  luminosa. Estava então viabilizada a criação 
de programas gráficos interativos, e aí s,urgiú a Computação Grá­
fic a  Interativa . Até então o que se tinha eram programas gráfi­
cos  p a s s iv o s ,  ou seja , os d e s e n h o s  era gerados de uma sõ vez, 
apõs  um certo  processamento, sem intervenção do projetista. Para
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modificação do mesmo era necessário  alterar os dados de entrada, 
r e p r o c e s s a r  e re fa ze r  o desenho. A idéia de Computação Gráfica 
In te ra t iv a  é de que o u su á r io  pode  in te rv ir  na construção do 
d e s e n h o  e v is u a l iz a r  o r e s u lt a d o  im ediatam ente . Por exemplo, 
pode- se a lte r a r  a p osiçã o  de uma lin h a  no desenho sem que o 
mesmo tenha  que ser  r e d e s e n h a d o . Apenas  a linha escolhida é 
alterada.
Atuando  também nesta área de pesquisa vale salientar o 
trab alho  d e s e n v o lv id o  na G en eral  Motors, o DAC-I, sistema grá­
fico  c r ia d o  para  emular e m elhorar  os métodos tradicionais de 
pro jeta  de autom óveis . Também o trabalho dos pesquisadores da 
Lockheed- G eorgia  Company, com a aplicação de técnicas gráficas 
in t e r a t iv a s  para  a d e f in iç ã o  de form as geométricas, que servi­
riam como entrada de dados para programas de análise de estrutu­
ras  pelo  Método de Elem entos  F in ito s , e produção de programas 
p e r fu r a d o s  em f ita s  para  m áquinas  ferram en tas  de c o m a n d o  
numérico.
Seg u ind o  e s te s  e s fo r ç o s  p io n e iro s , m uitos pesquisadores  
de o u tras  indústrias e universidades desenvolveram seus projetos 
de p e s q u i s a  em Com putação G ráfica . Cada grupo desenvolveu um 
s o ftw a re  a p l ic a t iv o  próprio  para  se u s  computadores e periféri­
cos. Em v irtud e  do alto  custo  de desenvolvimento do software 
g rá fico , s u rg iu  a n e c e s s id a d e  de pacotes gráficos de uso geral, 
para auxiliar o programador de aplicações a prover recursos grá­
f ic o s  em seus aplicativos.
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1.3. Software de apoio à ‘ programação
M u it o s  s o f t w a r e s  de  a p o i o  ã p r o g r a m a ç ã o  fo r a m  
d e s e n v o lv id o s ,  de modo a eliminar a necessidade do programador 
de a p l ic a ç õ e s  ser também um especialista  em Computaçãp Gráfica. 
Algum as m a n e ir a s  de se  prover  e s t e s  r e c u r s o s  ao programador 
foram mais exploradas, entre elas r
- linguag ens  g rá fic a s .
- extensões  ãs linguagens  de programação já  existen tes , 
implementando-se recursos g rá fico s .
- b ib l io t e c a s  de subrotinas  g r á fic a s  ou pacotes g r á fic o s  
de uso g e r a l .
- ed ito res  grá ficos .
1.3.1. L in g u a g e n s  g r á f ic a s
No in íc io  do d e se n v o lv im e n to  de ferramentas gráficas de 
a u x íl io  ã program ação , a c r ia ç ã o  de l in g u a g e n s  g r á f ic a s  foi 
b astan te  p e s q u is a d a .  Foram d e s e n v o l v id a s  a lgum as  l in g u a g e n s  
d este  tipo  p ara  f in s  e s p e c í f ic o s ,  como por exem plo  t r a b a lh o s  
a rtíst ic o s , an im ação  para vídeo  e cinem a, etc, para  os q u a is  
e s tas  l in g u a g e n s  a p resenta r  am-se como uma boa solução. Entre­
tanto, no d e se n v o lv im e n to  de aplicativos na área de engenharia, 
como por exem plo  program as  para  a n á l is e  de estru tu ra s , que 
e n v o l v e m  m u it o s  c á l c u l o s  e r e c u r s o s  c i e n t í f i c o s ,  e s t a s  
l in g u a g e n s  tornaram - se in s u f i c ie n t e s .  üs p e s q u i s a d o r e s  que 
voltavam  s e u s  e s fo r ç o s  para  a c r iaç ã o  de l in g u a g e n s  gráficas
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reconheceram  a necessidade dos melhores recursos de programação 
e n c o n tr a d o s  nas  l in g u a g e n s  padrão. D este  modo m uitos d e le s  
voltaram seus esforços para a implementação de recursos gráficos 
nas  l in g u a g e n s  já existentes.
1.3.2. E xten sã o  das linguagens de programação
0 extensão  de linguagens de programação, implementando-se 
às m esm as r e c u r s o s  gráficos foi, durante muito tempo, a maneira 
m ais  pro cu rada  para prover recursos gráficos aos programadores 
de a p l ic a t iv o s .  PI in t e r fa c e  com o program ador f ic a  b a sta n te  
satisfatória, sendo que o compilador se encarrega da checagem de 
erros , e o có d ig o  fonte  fica  bastante claro e elegante. Hoje, a 
m a io r ia  dos c o m p ilad o res , p r in c ip a lm e n te  para  c o m p u t a d o r e s  
p e s s o a i s  CPC-XT, AT ou 386), ap resentam  bons  p ac o te s  gráficos 
em butidos  na linguagem . Entretanto , nem s e m p r e  o m e lh o r  
com p ilador  Ce a m elhor l i n g u a g e m )  p a r a  a p a r t e  g r á f i c a  
i n t e r a t i v a  de  um p r o g r a m a  ê tam bém  o m e lh o r  p a r a  o 
d e se n v o lv im e n to  do a p licativo  em questão. £ o caso que ocorre 
frequ en tem en te  com p rogram as  de a n á l is e  de e s tru tu ra s  por 
E lem entos  F in ito s , geralm ente  e s c r it o s  em FORTRAN, cujos pré e 
p â s- p ro c e s s a d o r e s  para en trada  e sa ld a  de resultados deveriam 
ser  p re fe r e n c ia lm e n t e  e s c r it o s  em linguagens como Pascal ou C, 
que ap resentam  e x c e le n t e s  r e c u r s o s  g rá fic o s  e fácil interação 
com o usuário do programa.
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1.3.3. B ib l i o t e c a s  g r á f ic a s
E xistem  hoje  d is p o n í v e is  no m ercado  v á r i o s  p a c o t e s  
g r á fic o s  para  apoio  à program ação . E stes  p aco tes  podem ser  
b ib l io t e c a s  de s u b ro t in a s  g r á f ic a s  fo r n e c id a s  em código fonte, 
para  serem  a d ic io n ad a s  ao fonte do aplicativo, e compiladas por 
algum  co m p ilado r  e s p e c í f ic o ,  ou então b ib l io t e c a s  de fu n ç õ e s  
g r á f ic a s  já c o m p ilad a s , geralm ente  com v e r s õ e s  para d iv e r s a s  
l in g u a g e n s  de program ação, que podem ser ligadas ao aplicativo, 
também jã com pilado , por meio de um lig ad o r  (.linker'), quando 
será  gerado o código executável.
Quando as subrotinas são fornecidas em cõdigo fonte, tem- 
se a p o s s i b i l i d a d e  de a lte ra çã o  das mesmas, visando um melhor 
ap ro veitam en to  para  o fim e s p e c í f ic o  a que são d e s t in a d a s .  
Entretanto , a m o d ificaç ã o  dos  fontes  im p lica  em um g ran d e  
conhecim ento  não só da estrutura do pacote gráfico, como também 
de Com putação  Gráfica , por parte  do programador do aplicativo. 
Além d isso , estas bibliotecas são geralmente construídas para um 
com p ilador  e s p e c í f ic o ,  não sendo  p o s s ív e l  sua  u t il iza ç ã o  com 
outros compiladores. Um exemplo deste tipo de pacote é o Graphix 
T oolbox, fo r n e c id o  pela  Borland, para  ser utilizado juntamente 
com seu compilador TurboPascal.
As b ib l io t e c a s  g r á f ic a s  para  uso ger^al, fo r n e c id a s  em 
cõdigo  o b je t o ,  jã c o m p i l a d a s ,  g e r a l m e n t e  não  a p r e s e n t a m  
p o s s i b i l i d a d e  de m odificação , ou então é bem restrita. Contudo, 
são b a sta n te  fá c e is  de se  u t il iza r ,  devendo  o program ador de
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a p l ic a t iv o s  c o n h e c e r  a p e n a s  sua estrutura e a chamada de cada 
função  com s e u s  parâm etros. As b ib l io t e c a s  d este  tipo  m ais  
c o n h e c id a s  são p ro p o sta s  para  p .adronização, no s e n t id o  de 
enco ntra r  uma norma para  o in terf  aceam ento  gráfico. Hoje são 
d is p o n í v e is  v e r s õ e s  do PHIGS (.Program mer’s H ierarch ical  
Interactive Graphics System), que é objeto  de estudo  para  
p ad ro n izaç ã o  em desenvolvim ento  na ISO e ANSI; o CGI (.Computer 
Graphics J nterface), também em estudo pela ISO e ANSI; e o GKS 
(.Graphical Kernel S ystem), q u e  fo i  a d o t a d o  com o  n o rm a  
internacional  pela ISO em 1985 e como norma americana pela ANSI, 
também em 1905, e está sendo traduzido para o português pela Co­
m issão  de Estudo  do GKS. "CE-21:203.01" da ABNT, para torná-lo o 
padrão  b r a s ile iro .
1.3.4. E d ito r e s  g r á f ic o s
Os E d ito r e s  G rá fic o s  são pacotes de software interativos 
que permitem ao usuário eriar desenhos de engenharia com auxílio 
do com putador, v is u a l iz a r  d e t a lh e s  com fu n ç õ e s  de zoom , e 
imprimí-los em p e r i f é r ic o s  de saíd a  gráficos, como impressoras 
m a t r ic ia is  ou t r a ç a d o r e s  g r á fic o s  (plotters'). Além disso, podem 
funcionar como ferramentas para entrada e saída gráfica de dados 
em programas aplicativos de engenharia, através de uma interface 
de conversão entre os arquivos do aplicativo e do editor.
Norm alm ente, os E d ito re s  G rá fico s  são utilizados  apenas 
como ferra m e n ta s  para  desenho . D esta  forma, são c o n stru íd o s  
v isan d o  dar ao usuário  um grande número de funções e recursos
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g rá fic o s , como v á r ia s  c o re s  ou tipos  de l in h a s ,  d i f e r e n t e s  
e s p e s s u r a s  de traçado , etc. Assim , torna- se  n e c e s s á r i o  o 
arm azenam ento  de muitos parâm etros  para a d e f in iç ã o  de cada 
e n t id a d e  geom étrica  definida, o que por sua vez torna o arquivo 
de d ad o s  g r á f ic o s  b a sta n te  g ran d e  e complexo. A estrutura ou 
e s p e c i f i c a ç ã o  d e s t e s  a r q u iv a s  é fe ita  então de forma a melhor 
conter  todos os parâm etros  que de fin em  cada  entidade gráfica. 
D este  modo, cada  fa b r ic a n t e  de s is t e m a s  d e ste  tipo  adota sua 
p ró pria  e s p e c i f i c a ç ã o  p a r a  o a r q u i v o  de  d a d o s ,  e e s t a  
e s p e c i f ic a ç ã o  ê feita de modo a permitir uma rápida recuperação 
dos dados, sem preocupação com a possibilidade de comunicação do 
sistema com outros programas.
Um exemplo de aplicação de um editor gráfico como ferra­
menta de apoio â programação esclarece ainda mais sua utilidade 
na engenharia. Um programa típico para dimensionamento de engre­
n a g e n s  tem, como r e su lta d o  f in a l , as  d im ensõ es  da engrenagem 
calculada. esta tabela de dimensões pode ser convertida para uma 
tabela  cJc? c o o rd e n a d a s , d isp ostas  segunda a especificação de um 
editor . Com a cham ada  do editor, pode-se então visualizar numa 
tela  de vídeo  a engrenagem calculada, e ainda observar detalhes 
com funções de zoom. Tem-se também a possibilidade de modificar 
o desen ho , ou in c lu ir  m ais  d e ta lh e s ,  utilizando os recursos de 
edição do editor, e por fim gerar uma cópia do desenho em papel, 
impressa por um dispositivo de saída gráfica. As funções do ed i­
tor podem aumentar ainda se estas informações gráficas forem in­
t e rp re tad a s , e utilizadas  para a geração do programa em lingua­
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gem especifica  que alimenta a máquina de comando numérico, res ­
ponsável pela usinagem da peça.
1.4. E d ita r  G r á f ic a  para Projeto Mecânica
A n a l is a n d o  as  características  dos softwares para apoio ã 
program ação  de a p l ic a t iv o s  m ecânicos , chega-se a conclusão de 
que, e s p e c ia lm e n t e  para a a p l ic a ç ã o  e s p e c í f ic a  em p r o j e t o  
m ecânico , a s a íd a  g rá fica  g erad a  em um editor  gráfico é mais 
in t e r e ss a n te .  Independente da visualização da peça projetada, um 
ed itor  p o s s u i  as  ferram en tas  necessárias  para que o projetista 
r e a l ize  p e q u e n a s  a lte r a ç õ e s  no d e s e n h o  da peça, in c lu s ã o  de 
d e t a l h e s ,  l e g e n d a s  oú a n o t a ç õ e s  e, p r i n c i p a l m e n t e ,  uma 
c a p a c id a d e  de reprodução do desenho com total controle sobre a 
e s c a la  de desenho, folhas, tamanho do papel, etc.
D esta  forma, pode-se c r ia r  um s istem a  de projeto  com 
c a p a c id a d e  para  d im ensio n am en to  de uma peça  a p artir  de um 
program a de cá lculo , perm itir  sua  v isualizaçã o  com detalhes, e 
ainda reproduzir seu desenho em papel adequado, já pronto para a 
l inha  de fa b r ic a ç ã o , tornando o processo de projeto mais rápido 
e e f ic ie n t e .
Será então  d e s e n v o lv id o  um editor gráfico cuja principal 
c a r a c t e r í s t ic a  é a f a c i l id a d e  de  c o m u n i c a ç ã o  com o u t r o s  
so ftw ares , permitindo a fácil montagem de seus arquivos a partir 
de dado s  g e r a d o s  por program as  a p l ic a t iv o s .  E stes  a r q u iv o s  
também devem  ser  fac ilm en te  in te rp re tad o s , de modo a dar
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continuidade no processo de fabricação é servir como alimentação 
para  sistemas de manufatura auxiliada por computador (CfíM'). Além 
d is s o , é p re v is t a  uma boa in t e r fa c e  de s a l d a  g r á f i c a  em 
d is p o s i t i v o s  g r á f ic o s  de saíd a , como tra ç a d o r e s  g r á f ic o s  ou 
im p r e s s o r a s  matriciais.
CAPITULO 2
A ESTRUTURA DO PROGRAMA
2.1. In t r o d u ç ã o
Um s i s t e m a  p a r a  p r o j e t o  m e c â n i c o  a u x i l i a d o  por  
com putador, do tipo  que se  pretende  construir, deve possuir um 
editor  gráfico  como módulo central, e a possibilidade de ligação 
com os v á r io s  m ódulos de c á lc u lo  disponíveis. Pode-se definir 
três classes  de usuários para um sistema deste tipo :
- o p e r a d o r e s  do sistema (desenhistas ou projetistas).
- programadores de aplicação.
- programadores do sistema.
ü o p era d o r  do s istem a  dev e  ter a c e s s o  s o m e n t e  ás  
in form ações  que permitem operar qualquer módulo de aplicação ou 
o editor gráfico. Não exige nenhuma experiência de programação.
0 p rogram ador  de a p l ic a ç õ e s  deve  ter as  in fo rm a ç õ e s  
n e c e s s á r ia s  para  a ligação  de seu aplicativo ao editor gráfico, 
p r in c ip a lm e n te  quanto  às ro t in a s  de g e r ê n à ia  e co n tro le  do 
editor . é e s s e n c i a l  que o program a de a p lic a ç ã o  p o s s a  ser  
c o nstruído  e in teg rad o  ao editor  sem que o program ador  de 
a p l ic a ç õ e s  tenha  que se preocupar com os dados de baixo nível,
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d e t a lh e s  do s iste m a  g rá fic o  ou ro t in as  de m an ip u la çã o  de  
p e r i fé r ic o s .  M o d if ic a ç õ e s  do s istem a  d e v e m  s e r  i n c l u s i v e  
e v it a d a s  para não permitir a incompatibilidade entre sistemas no 
futuro.
0 ed itor  g rá fic o  dève  então permitir o acesso aos dados 
g e rad o s  pelos módulos dé aplicativos, a manipulação destes dados 
sob a forma de desenho, e a saída destes dados na forma de uma 
c ó p ia  im p re ssa , ou um a rq uiva m en to  em d is c o  para  p o ste r io r  
u t il izaç ã o . Para  a r e a l iza ç ã o  e f ic ie n t e  d e s t a s  t a r e fa s  foram 
estudadas duas estruturas para o sistema, que são a estrutura do 
GKS CGraphical Kernel SystemV  e uma estrutura alternativa, mais 
l iv re . Também quanto  ã especificação  do formato do arquivo de 
d a d o s  ou arq u iv o  g r á fic o  foram analisadas  algumas alternativas 
envolvendo padrões e técnicas de armazenamento.
2 .2 .  0  G .K .S .
0 GKS (.Graphical Kernel System3 1115,16,17,24,25] é um 
paco te  g rá fic o  cuja  e s p e c i f i c a ç ã o  foi a p ro vad a  como padrão  
in t e r n a c io n a l  pela ISO (International Standard OrganizationJ em 
1904, e por d iv e r s a s  outras entidades nacionais de padronização, 
como a DIN e ANSI. A ABNT tem uma com issão  trab a lh a n d o  na 
tradução  da norma para  o português, de modo a tornar o GKS o 
padrão  g rá fic o  brasileiro.
0 pacote  g r á fic o  GKS ê um núcleo  de fu nç õ es  grá ficas  
padronizadas que atendem a várias tarefas inerentes a um sistema
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gráfico , como a geração , representação e manipulação de figuras 
(im ag en s )  g e o m é tr ic as  e não geométricas (caracteres de texto), o 
co n tro le  fu n c io n a l  de d is p o s i t i v o s  de entrada  e salda gráfica 
c o n e c ta d o s  ao s istem a , m an ip u la çã o  dos recursos de entrada do 
sistem a , a estru tu ra ç ã o  de f ig u r a s  em p arte s  m a n i p u l á v e i s  
in d e p e n d e n te m e n te , e o arm azenam ento  d as  inform ações  gráficas 
para  uso  posterior.
0 paco te  ê c o n s id e r a d o  um núcleo de um sistema gráfico 
so bre  o qual s is te m a s  g r á fic o s  o r ie n t a d o s  para  d e te r m in a d a s  
aplicações  seriam construídas, sem que o programador destes s is ­
temas tenha  a n e c e ss id a d e  de conhecimento, a nível de hardware 
ou in s t r u ç õ e s  de máquina, dos dispositivos gráficos. Este núcleo 
ê a c e s s a d o  por intermédio de funções expressas ná linguagem de 
programação do programa. 0 esforço de especificação do GKS in ­
c lu i  não sõ a especificação funcional do núcleo, mas também das 
e s t ru t u ra s  e funções do núcleo expressas em diversas linguagens 
de programação.
□ GKS p o s ic io n a - s e  entre  o programa de aplicação e os 
d iv e r s o s  p eriférico s  gráficos, que são normalmente acessados via 
s istem a  o p e r a c io n a l .  Para  tornar  e s t e s  programas independentes 
das  caraterísticas específicas e dos códigos de controle dos pe­
r i fé r ic o s ,  a especificação GKS introduziu uma série de conceitos 
e m odelos. A través  d e ste s  m odelos  ficam definidos, para o pro­
grama de aplicação, periféricos virtuais que se comportam de uma 
m aneira  uniform e. Desta  m aneira , o programa de aplicação trata
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um vídeo da mesma maneira que um traçador gráfico. As espec ifi­
cações completas destes periféricos ficam com o GKS.
□ s c o n c e it o s  e m odelos  in tr o d u z id o s  p ela  e s p e c if ic a ç ã o  
GKS, de modo a c r ia r  um ambiente de programação completamente 
independente  de dispositivos são :
Saída  g r á f ic a  : as  f ig u r a s  c r ia d a s  no s i s t e m a  s ã o  
form ad as  por e lem ento s  b á sico s  chamados primitivas gráficas de 
saída . Cada figura possui a si associada uma série de atributos 
(como cor, tipo de linha, etc) que controlam o aspecto visual de 
sua  exibição .
S is tem as  de  c o o r d e n a d a s  : o GKS t rab a lh a  com t r ê s  
sistem as, de c o o rd e n a d a s . 0 program a de aplicação expressa as 
entidades geométricas em um sistema de coordenadas que pode ser 
c a r t e s ia n o  ou polar . Este sistema representa as coordenadas do 
mundo real ou coordenadas do usuário. □ GKS faz a transformação 
para  um s iste m a  de c o o r d e n a d a s  neutro, cham a das  c o o rd e n a d a s  
n o rm aliza d a s , que são d e f i n i d a s  sempre no intervalo C0,1). Enfim 
estão  as  c o o rd e n a d a s  do d is p o s it iv o ,  c a r a c t e r í s t ic a  de cad a  
p e r i fé r ic o  c o n e cta d o  ao s istem a . Se faz n e c e s s á r i a  o u t r a  
tran sfo rm açã o  para a representação das entidades geométricas no 
d is p o s i t i v o  selecionado .
Estação de trabalho : o padrão GKS foi concebido de forma 
a ser  a p l ic á v e l  aos  d iv e r s o s  tipos  de a m b ien tes  g r á f i c o s  
e x iste n te s ,  o que é de fundamental importância, tendo em vista a
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g ran d e  v a r ie d a d e  de d is p o s i t i v o s  de e n t r a d a /s a í d a  o fe r ta d o s  
atualm ente . Assim, o conceito de estacão de trabalho, tomado em 
sua  forma m ais  s im p les , ê t id o  com o uma s u p e r f í c i e  de  
v is u a l iz a ç ã o  e d is p o s i t i v o s  ló g ic o s  de e n t r a d a /s a í d a .  Este  
c o n c e i t o  a b s t r a t o  de  e s t a ç ã o  de  t r a b a l h o  é d e s c r i t o  
f u n c i o n a l m e n t e  a t r a v é s  de  uma t a b e l a  de  d e s c r i ç ã o  de  
d is p o s i t i v o s  associada . Por ser um conceito lógico e não físico, 
o u su á r io  do s istem a  pode a c e ssa r  qualquer dispositivo gráfico 
de m aneira  uniforme.
Segm entaçã o  : as  f ig u r a s  c r ia d a s  p elo s  pro gram as  de 
aplicacão podem ser estruturadas em partes que, como uma unidade 
cham ada, podem ser  manipuladas independentemente. Cada unidade 
tem s e u s  p ró p rio s  atributos. Deste modo, uma saída gráfica pode 
ser  arm azen ada  sob  a forma de segm entos , tanto localmente, na 
pró pria  esta c ã o  de traba lho  em q u e  fo i  g e r a d a  (.UDSS - 
Workstation Dependent Segment Storage3, ou por m e io  do 
a rm azen ado r  de segm entos  in d e p e n d e n t e  da estaç ã o  de trabalho 
CícUSS — Workstation Independent Segment Storage), que permite a 
transferência de segmentos entre as estações de trabalho.
Entradas gráficas : para manter a comunicação do operador 
da e staç ã o  de trabalho  com o programa aplicativo, o GKS prevê, 
além da en trad a  de d a d o s  g e o m é t r i c o s ,  com o  um p a r  de  
c o o rd e n a d a s , outros  d isp o sitiv o s  lógicos de entrada que incluem 
e n tra d a s  a lfa n u m é ric a s ,  de s e le ç ã o  Cbotões) e de valores reais  
C alavancas  e potenciõmetros). Estes tipos de entradas podem ser
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u t i l i z á v e is  de três  modos : por am ostragem , pedido ou fila  de 
eventos.
M e t a r q u i v o  Cmetafiley : p a r a  e v i t a r  a p e r d a  d a s  
in fo rm aç õ es  g e r a d a s  ao fim de uma s e s s ã o  de trabalho, o GKS 
prevê  a e x i s t ê n c ia  de um m etarquivo , um arquivo sequencial de 
im agens , què perm ite  o arm azenam ento  a longo  prazo  d e s t a s  
informações e seu posterior uso, seja no mesmo programa ou ainda 
em outro s iste m a . Ds m eta rq u ivo s  são tratados pelo GKS como 
c atego ria s  especiais  dé e s t a c õ e s , de trabalho.
0 GKS b o ún ico  padrão  a nível de ro t in as  g r ã f ic a s  
adotado  in te r n a c io n a lm e n te . Existem  o utras  pro p o stas , como o 
CORE  e o PH1GS, não o f ic ia l i z a d a s .  0 PHIGS  CP rogrammers 
Hierarchical Interactive Graphics System) tem tido uma aceitação 
c re sc e n te , em virtude de ser tridimensional, ao passo que o GKS 
é limitado em duas dimensões.
2.3. Uma e s tru tu ra  alternativa
A u t il iz a ç ã o  de uma estrutura seguindo um padrão, como o 
caso  do GKS, trãs uma s é r ie  de vantagens, como a portabilidade 
do s i s t e m a  c r i a d o  e f a c i l i d a d e  de  c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  
pro g ra m ad ores  que utilizam a mesma estrutura. Entretanto, como o 
p r o p ó s i t o  do  s i s t e m a  é r o d a r  em a m b i e n t e  DOS , em 
m icro co m p utado res  do tipo PC-XT, uma estrutura mais livre pode 
trazer  m ais  vantagens, como o melhor aproveitamento de todos os 
recursos que a máquina pode dar.
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De [16] tem-se a descrição de uma estrutura modular para 
s is t e m a s  de projeto  a u x i l ia d o  por com putador. De uma forma 
g eral , e s t e s  s is t e m a s  apresentam  cinco módulos principais, como 
m ostrado  no diagrama da figura 2.1.
F ig u ra  2.1 - Uma estrutura modular.
- Diálogos  : é o módulo responsável pela entrada de dados 
e exib içã o  de resultados, troca de comandos e mensagens entre  o 
sistema e o operador.
Hodelamento geométrico : é o módulo que contêm as 
funções de criação  e manipulação das entidades  geométricas.
- Métodos a p lic a t iv o s  : são os programas e s p e c ífic o s  de 
aplicação, quer sejam programas de cálculo, aná lise  ou simulação 
f í s i c a  de comportamentos.
- Dados : corresponde a todas as árvores, ponteiros  e 
demais estruturas  que devam ser d e fin id as , organizadas  e 
preenchidas, de forma a p o s s ib i l it a r  o modelamento dos objetos  a 
serem projetados .
- Supervisão : corresponde aos programas de gerenciamento 
e controle  dos demais módulos e da interação com o usuário, de
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forma a g a ran tir  a integridade  do sistema e a sua boa 
u t il iza ç ã o .
2.3.1. Arm azenam ento  de dados
Este  tipo  de a rq u ite tu ra  para  program as  de CfíD não 
im p lica  na u t il iza ç ã o  de uma estru tu ra  de dado s  pré-definida. 
Deste modo, tem-se liberdade para escolher a que mais convier. A 
p rim eira  e stru tu ra  que se pode pensar para o armazenamento das 
informações de um desenho ê uma lista sequencial, onde os dados 
são armazenados na ordem em que são introduzidos. Um arquiva no 
formato ASCII de c ar a c te r e s ,  contendo uma lista sequencial, é a 
forma m ais  s im p le s  de arm azenam ento , mas que leva  g ran d e  
d esv an tag em  em termos de v e lo c id a d e  de acesso ãs informações 
para o arquivo formatado com armazenamento binário.
Numa estru tu ra  de d ad o s  tipo lista sequencial, os pontos 
que possuem  d u a s  ou m ais  l in h a s  a e l e s  c o n e c t a d a s  s ã o  
a rm azen ad o s  m ais  de uma vez. D e s te  modo, p od eria- se  s a lv a r  
e sp a ç o  se  fo ssem  arm azen ado s  os pontos separadamente de suas 
in t e r c o n e x õ e s , em d o is  a rq u iv o s  s e p a r a d o s . Este  método foi 
analisado C 16] , chegando-se ãs seguintes conclusões :
- produz uma boa redução no volume de dados.
- acesso  lento  para um volume de dados muito grande.
- complica e d i f i c u l t a  a geração do arquivo g r ã fic o  a 
p art ir  de programas a p lic a t iv o s .
- in f le x ív e l ,  porque d ife r e n t e s  t ipos  de dados são 
d i f í c e i s  de serem acrescentados.
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□ utro método utilizado para economizar volume de dados é 
realizar- o arm azenam ento  de "m a c r o s "  (s e q u ê n c ia  r e p e t id a  de 
d a d o s )  a p e n a s  uma vez. Os macros podem ser armazenados em um 
arquivo de "desenho de macros" e referenciado por um código na 
e stru tu ra  de d a d o s ,  e s p e c i f i c a n d o  não  a p e n a s  o s  m a c r o s  
u t il iza d o s ,  mas sua  p osição , e s c a l a  e ângulo  de rotação  para  
in s e r ç ã o  no desenho . Este  método traz, entretanto , a lgum as  
desvantagens :
- a edição do conteúdo de um macro se torna d i f í c i l  
quando for  posicionado  em um desenho.
- o tempo de exib içã o  ê um pouco aumentado, pois  ê 
necessária  a aplicação  das transformações (rotação, 
escalamento) antes de sua exibição .
- a lo c a liza ç ã o  de um ponto ou id e n t if ic a ç ã o  de um 
elemento dentro do macro requerem ro tinas  complicadas 
de busca, pois só há re fe rê n c ia s  ao bloco e não aos 
elementos que o compõe.
2.3.2. A e s p e c if ic a ç ã o  IGES
0 IGES (.1 nitial Graphics Exchange Specif ication') é uma 
e s p e c i f i c a ç ã o  in t e r n a c io n a l  que d e f in e  fo rm ato s  p a d r ã o  de 
arquivos para transmissão de informações do banco de dados de um 
sistema CfiD para o banco de dados de outro sistema CfíD, visando 
a geração de desenhos e outros tipos de representações gráficas.
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A e s p e c i f i c a ç ã o  IGES  é u t il iz a d a  como p a d r ã o  p a r a  
t r a n s fe r ê n c ia  de in form ações  gráficas entre sistemas diferentes, 
para  a geraçã o , por um s istem a  CfíM, de c ó d ig o s  de com ando  
num érico  para a fabricação de uma peça projetada em um sistema 
CfíD, ou então  como arq uivo  para  arm azenam ento  de d a d o s  de 
s is te m a s  CfíD. Um s istem a  que u t il iz a  esta  e s p e c i f i c a ç ã o  tem 
m uitas  f a c i l i d a d e s  em termos de comunicação com qualquer outro 
s istem a  de CfíD ou s is te m a s  CfíM, uma vez que estes  sistemas 
apresentam sempre pré e põs-p'rocessadores /G E S .
Um arquivo no formato especificado  pelo IGES ê uma lista 
de e n t id a d e s  que visam  a d e f in iç ã o  de um produto. E sta s  
entidades estão divididas  em três áreas :
- entidades  geométricas : são em número de 20, indo 
desde elementos simples como lin h a  e arco de círculo , 
até  elementos complexos, de uso mais restr ito , como 
B- splines  ra c io n a is .
- entidades  de anotação : correspondem ã informação 
usada pelo  p ro je t is ta  para descrever como o produto 
deve ser fabricado . Estas  entidades  são dimensões 
l in ea res , rad iais , angulares, l in h as  de centro, etc.
- entidades  de estrutura  : são u t i l i z a d a s  para comunitar 
a estrutura  de banco de dados de um sistema CfíD/CfíM 
para outro. Isso assegura  que informações lógicas , 
como a associação de elementos para formãr uma peça, 
não se percam numa tra n sfe rên c ia  v ia  IGES.
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As im plem entações  atuais disponíveis do IGES utilizam um 
arq uivo  com form ato ASCII normal, com 80 colunas por registro. 
Este arquivo contêm cinco tipos de dados, que são :
- inte iros
- valores de ponto flutuante
- cadeias  de caracteres
- apontadores
- comandos de linguagem
A estru tu ra  de dados  do IGES  ê d iv id id a  em c in co  s e ç õ e s  
p r i n c i p a i s .
A seção de início provê um prólogo para. o arquivo.
A seçã o  g lobal  contêm  informações que descrevem o prê- 
p r o c e s s a d o r  e in fo rm aç õ es  n e c e s s á r ia s  para  o pps-processador 
m anipular  o arquivo IGES, tais como precisão, valores máximos e 
mínimos do desenho , escala, unidades, etc.
A seção  de d ire tó r io  contêm as e s p e c i f i c a ç õ e s  de cada 
en t id a d e  do desen ho , . ou se ja , seu  número, um apontador  que 
aponta para o local onde estão seus parâmetros, e seus atributos 
Ccor, tipo  de l inha , etc).
A seçã o  de dados de parâmetros contêm os parâmetros das 
entidades IGES. 0 número de parâmetros depende de cada entidade, 
sen d o  que são arm azenados , todos os pontos e in f o r m a ç õ e s  
específicas  das entidades que constam da seção de diretório.
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A se çã o  de term inação  ê formada por apenas um registro 
que indica o fim do arquivo.
2.4. A e sc o lh a  da estrutura
Na e s c o lh a  da estru tu ra  ado tada  para  a co n stru çã o  do 
ed itor  g rá fico , será  tomado como fator m ais  i m p o r t a n t e  a 
estru tu ra  de arm azenam ento  de dados, ou se ja , o form ata  do 
arq u iv o  g rá fico , é por m eio  d e s te  arq uivo  que o e d ito r  se  
co m unicará  com os program as  aplicativos de projeto mecânico, e 
a ss im  c o n s t it u ir  o s istem a  integrado de projeto de componentes 
m ecâ n ico s .
□ utro fator que deve ser levado em consideração é o fato 
de o e d ito r  estar  sendo  d e s e n v o lv id o  èm am biente  acadêm ico . 
Neste  m eio  estão  sempre surgindo novas idéias, novos métodos e 
a lg o ritm o s  para  tornar ro t in a s  g r á f ic a s  m ais  eficientes. Deste 
modo, é im portante  co n stru ir  um program a aberto e modular, de 
forma que novas algoritmos possam ser facilmente implementados e 
testados, e mesmo que pessoas diferentes possam dar manutenção e 
principailmente continuidade ao trabalho.
Também para  futuras  e p o s s í v e is  u t i l i z a ç õ e s  do editor, 
como por exem pla  pré e p õ s - p ro c e s s a d o r e s  para  p ro gram as  de 
a n á l is e  por Elem entos  F in ito s , que necessitam de alterações na 
estru tu ra  do program a e também em sua  estru tu ra  de dados, é 
interessante  que o programa permita estas alterações sem que um 
e s fo rç o  muito gran de  deva ser dispendido. No caso de programas
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de a n á l is e ,  ter-se-ia que alterar a estrutura de dados para que 
fossem  arm azen ad o s , além da g eo m etria  do objeto de estudo, de
]
s u a s  v in c u la ç õ e s ,  esforços , conectividade dos elementos, etc.
R esu m in do  os r e q u is it o s  necessários do editor, temos que 
tanto sua  e stru tu ra  do program a quanto  a estru tu ra  de dados  
devem  se r  o m ais  f le x ív e l  p o ssív e l ,  de modo a a te n d e r  as 
m o d if ic a ç õ e s  que  tornariam  seu campo de aplicações mais amplo. 
E s t a  f l e x i b i l i d a d e  q u a n t o  a s  a l t e r a ç õ e s  d e v e  e s t a r  
n e c e s s a r ia m e n t e  a l ia d a  a uma m o d u lar id ad e  que perm ita  uma 
m anutenção  e no vas  im p le m e n t a ç õ e s  de  m a n e i r a  s i m p l e s  e 
e f i c i e n t e .
Para  tentar  s a t is fa z e r  os r e q u is it o s  de c o n stru çã o  do 
editor, foi estudado o GKS. Q GK5 ê um núcleo gráfico que contém 
fu nç õ es  para  a c r iaç ã o  e manipulação de entidades geométricas, 
uma estru tu ra  de dados  para arm azenam ento  e processamento de 
im agens  g e r a d a s ,  e protocolos  de comunicação para os diversos 
p e r i f é r ic o s  g r á f ic o s  u t il iz a d o s  como entrada /saída . Deste modo, 
a c r ia ç ã o  do ed itor  f ic a r ia  lim itada  a confecção de um mõdulo 
g e re n c ia d o r , que faria  as chamadas ãs rotinas do GKS, a partir 
da in te r p r e ta ç ã o  de com andos do usuário . Por ser  também um 
padrão  g r á fic o  in te r n a c io n a l ,  torna- se m ais  fá c il  para  que 
p ro g ram ad ores  d ife r e n t e s  possam  r e a l iza r  a m a n u t e n ç ã o  do 
programa, ou mesmo a implementação de novas funções.
A e s t r u t u r a  do GKS  a p r e s e n t a ,  e n t r e t a n t o ,  v á r i o s  
in c o n v e n ie n t e s .  Inicialmente, a Qnica versão padronizada do GKS
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d is p o n ív e l  é uma lig a ç ã o  para  a l in gu ag em  de program ação  
FORTRAN. 0 FORTRAN é uma linguagem que apresenta ótimos recursos 
para  a programação científica, mas com pouquíssimos recursos na 
parte  de in t e r fa c e  com o usuário. Como o editor é um programa 
e s s e n c ia lm e n t e  in terat iv o , que d e p e n d e  m u ito  de  um a b o a  
c o n v e r s aç ã o  com o usuário , é m ais  recom endado  o u s o  de  
linguagens  como o Pascal ou C, que fornecem mais recursos neste 
sentido.
A e stru tu ra  de segm entos  do GKS o torna r í g id o  e 
in f le x í v e l  para  certos  tipos de mudanças. A estrutura do editor 
f ic a r i a  então am arrada  a este  tipo  de estrutura , que perm ite  
muito pouca  l ib e r d a d e  para novas  a p l ic a ç õ e s .  A estru tu ra  de 
dados também é inflexível, baseada nos conceitos de metarquivo e 
segm entação .
Como o ed itor  irã rodar em máquinas tipo PC-XT e AT, a 
e lab o ra ç ã o  de a lg o ritm o s  e s p e c í f i c o s  p a r a  e s t e  h a r d w a r e  
certam ente  fo rn e c e rá  s o lu ç õ e s  m ais  e f ic ie n t e s  que as rotinas  
g r á f ic a s  do GKS, que são fo rm u lad as  de uma m aneira  bastante 
geral , p ara  atenderem  o requisito de independência do hardware. 
D ev id o  ã performance dos microcomputadores não ser muito boa, a 
e f i c i ê n c i a  ou v e lo c id a d e  d a s  ro tinas  gráficas é essencial para 
um bom desempenho do operador sobre o sistema, pois se o sistema 
for muito lento  em s u a s  respostas, o trabalho se tornará muito 
cansativo. Os códigos executáveis gerados sem o GKS também serão 
m enores, o que poupará  esp a ç o  em d is c o  e p r in c ip a lm e n te  em 
memória, que ê bem limitada neste hardware.
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Por todos e s te s  m otivos, optou-se por abandonar  o GKS 
como ferramenta para o desenvolvimento do editor, e utilizar uma 
b ib l io t e c a  g r á fic a  em có digo  fonte, juntamente com a linguagem 
de p rogram ação  P asc al .  Como o P a s c a l  é uma l in g u ag em  muito 
d i fu n d id a  em m icro co m p utado r  e s ,  e n c o n t r a m - s e  h o je  v á r i a s  
b ib l io t e c a s  de funções e rotinas para os mais diversos fins. No 
ca so  e s p e c í f ic o  de ro t in as  gráficas, tem-se o Graphix Toolbox, 
pacote  de r o t in a s  f o r n e c id a s  em código  fo n te  p a r a  s e r e m  
c o m p ila d a s  pelo compilador Turbo Pascal. Como são fornecidas em 
có digo  fonte , podem ser  a l t e r a d a s  e adaptadas para utilizações 
m ais  e s p e c í f ic a s ,  ou mesmo s u b s t it u í d a s  por a lg o ritm o s  m ais  
eficientes. Fica a cargo do programador a definição da estrutura 
do programa, uma vez que o Graphix não possui nenhuma estrutura 
p r é - d e f in i d a .
Será c o n stru íd a  uma estrutura  modular, conforme proposto 
por C163, se n d o  os módulos principais : módulo de gerenciamento, 
que supervisiona o fluxo de dados e informações entre os demais 
m ódulos; módulo de in t e r fa c e  com o usuário , r e s p o n s á v e l  pela  
entrada de dados e comandos, troca de mensagens e manipulação de 
menus; módulo de m odelam ento  geométrico, onde estão as rotinas 
de c r ia ç ã o  e m anipulação  das entidades geométricas; e o módulo 
de dados , re s p o n sá v e l  pelo  arm azenam ento  dos dado s  g r á f ic o s  
tanto na mem ória  quanto em d isco . Os m ódulos de a p l ic a t iv o s  
m ec â n ic o s  serão  in c o rp o rad o s  ao editor  m a is  t a r d e ,  e s e  
comunicarão com o mesmo através do arquivo gráfico.
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□ formato escolhido para armazenamento dos dados em disco 
é a l is t a  s e q u e n c ia l ,  em v i r t u d e  de  s u a  s i m p l i c i d a d e  e 
f a c i l id a d e  de c r iaçã o , o que vem de encontro  com o principal 
o b jetivo  do editor, que ê a comunicação com outros programas. A 
especificação ICES ê muito completa, de forma a garantir a troca 
de inform ações entre qualquer sistema gráfico. Por isso mesmo, ê 
muito com plexa , e de d i f í c i l  c r ia ç ã o  a partir  de p ro gra m as  
a p l ic a t iv o s .  Os a rq u iv o s  se  tornam muito extensos, dificultando 
e tornando mais lenta sua interpretação e leitura do disco.
A opção de utilizar o arquivo de armazenamento de pontos 
s e p a r a d o s  de s u a s  in t e r c o n e x õ e s  Í163 foi também rejeitada pelo 
p r in c ip a l  motivo de d if ic u lt a r  muito a interpretação e geração 
do arq u ivo  grá fico  a partir dos programas de aplicação. A idéia 
do arm azenam ento  de s e q u ê n c ia s  de in fo rm a ç õ e s  r e p e t id a s  em 
m acros  foi a dotada , com algumas modificações. Os macros são no 
editor  cham adas de blocos, que são armazenados em disco. Quandó 
chamados em um desenho, todos seus elementos são adicionados ao 
d e se n h o  individualmente, não sendo gravado no arquivo gráfico do 
de se n h o  nenhum a inform ação  referente ao bloco chamado. Apenas 
se u s  e lem en to s  são transferidos para o desenho. Deste modo não 
hã econom ia  de espaço para armazenamento, mas a simplicidade e 
p r a t ic id a d e  do arq u iv o  são mantidas. A grande vantagem do uso 
dos b lo c o s  é a c o n fecç ã o  de b ib l io t e c a s  de e lem entos  m ais  
u sa d o s , que podem ser referenciados pelos programas aplicativos, 
tornando  bem m ais  fácil  e rá pida  a e la b o ra ç ã o  de in t e r f a c e s  
entre os programas aplicativos e o editor.
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F icou  d e f in id a  então  uma e stru tu ra  m o d u l a r  p a r a  o 
program a, com b a se  na b ib l io t e c a  de ro t in as  gráficas  Graphix 
Toolhox , u t i l i z a d a  juntam ente  com o compilador TurboPascal. 0 
arm azenam ento  de dados ê feito num arquivo em lista sequencial, 
g rav ad o  no padrão  ASCII de c a r a c te r e s ,  que ê a forma m ais  
s im p les  de armazenamento.
CAPITULO 3
A ARQUITETURA DO SISTEMA
3.1. A in t e r fa c e
A co m u nicaçã o  dos m ódulos de projeto  m ecânico  com o 
Editor  será  feita  sempre por meio do arquivo de dados gráficos, 
gravado em disco. A especificação completa deste arquivo está no 
c a p itu lo  4 - ,0 Arquivo  Gráfico . Assim  sendo , a s a ld a  de 
r e s u lt a d o s  de um program a de c á lc u lo  e d im ensionam ento  deve 
so frer  uma transformação, a ser feita por uma interface, de modo 
a gerar  a q u e le  arquivo . O, Editor pode então ser chamado, e por 
meio de s e u s  r e c u r s o s , ler o arq u iv o  gráf ico  para  a memória, 
interpretá- lo  e mostrá-lo no vídeo, perm itir  m o d if ic a ç õ e s  no 
desenho e sua impressão em periféricos gráficos de saída.
Uma vez que o arq uivo  g r á fic o  é o modo de comunicação 
entre  os p ro gra m as  de projeto  com o Editor, pode-se construir 
vário s  d e s t e s  m ódulos ou program as , em q ualquer  linguagem de 
program ação. Há in c lu s iv e  a p ossib ilidade  de se desenvolver e 
rodar o program a de projeto  em m áquinas  m ais  rá p idas , como 
m ainfram es  ou minicomputadores, desde que a saída gerada esteja 
de acordo com o padrão do Editor, e se tenha condições de passar
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este arquivo para o ambiente DOS em microcomputadores PC, onde o 
Editor  é executado.
Assim , pode- se não só desenvolver o programa de projeto 
m ecânico  na l in gu ag em  que m ais  convêm para  cad a  caso , como 
a p ro v e ita r  os program as  jã d e s e n v o lv id o s  em outras linguagens 
que não o P a s c a l ,  ou mesmo d e s e n v o lv id o s  em outro tipo  de 
máquina. Como não hã r e s t r iç õ e s  quanto a linguagem , b a sta  
a c r e s c e n t a r  a e s t e s  program as  uma in te r fa c e  de conversão dos 
seus dados de saída para o formato do arquivo gráfico do Editor.
Uma outra  a lte r n a t iv a  de u t il iz a ç ã o  do E d it o r  é a 
c o n stru çã o  de s is te m a s  com pletos , acop lando- se  ao fonte  do 
Editor  a lg u n s  m ódulos  para  projeto mecânico. Deste modo apenas 
um executável ê criado, tornando a comunicação é interação entre 
os p rogram as  de cá lculo  e os r e c u r s o s  gráficos mais rápida e 
cômoda. , Esta  a lte r n a t iv a  im p lica , porém, que os m ódulos de 
projeto  sejam  e s c r it o s  em P asc al ,  e que o program ador  de 
a p l ic a ç õ e s  tenha  um co nhecim ento  maior da estrutura do código 
fonte  do Editor.
A implementação de um módulo de projeto mecânico no Edi­
tor ê b a sta n te  simples. Com o compilador TurboPascal versão 4.0 
tem-se o conceito de unidades de programa (Turbo Pascal Units - 
".TPLI"}. E stas  u n id a d e s  podem ser compiladas independentemente 
do resto  do programa, devendo-se apenas colocar as devidas cha­
madas do módulo instalado, bem como a opção no menu principal. A 
comunicação continua a ser feita pelo arquivo gráfico em disco.
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3.2. O E d ito r
0 E d i t o r  a p r e s e n t a  d o i s  a m b i e n t e s  de  t r a b a l h o ,  
b a s ic a m e n t e  um g r a f ic o  e outro não gráfico. Quando o Editor é 
carreg ad o , entra- se  in ic ia lm e n t e  no am biente  não g rá fico , que 
mostra o menu principal de opções. Deste menu pode-se encerrar o 
program a e voltar  ã tela  do D05, entrar  no am biente  g r á fic o  
e d ita n d o  ou c r ia n d o  um desen ho , fazer  algumas manipulações de 
a rq u iv o s  em d isc o , geralm ente  para  m anutenção, ou cham ar o 
módulo de projeto mecânico, de onde tem-se acesso aos programas 
de projeto  que  foram incluídos na versão do Editor que se estã 
rodando.
A opção  "u t i l i d a d e s "  perm ite  o a c e s s o  a fu n ç õ e s  como 
d eletar  ou renom ear  arq uivo s , l is tag e m  do diretório, etc. Estas 
funções são incluídas para que se possa dar uma certa manutenção 
no disco de trabalho sem ter que encerrar o programa e carregá- 
lo novamente após a manutenção.
A outra opção não gráfica ê justamente a chamada do menu 
de pro jeto  m ecânico . D e p e n d e n d o  dos  m ódulos para  p ro jeto  
i n s t a la d o s  em cad a  versão , tem-se acesso  a cada um deles por 
meio de um menu se cun d á rio , cham ado  pela  o p ç ã o  " p r o j e t o  
mecânico". Cada módulo pode ser chamado e rodado, gerando assim 
um arquivo gravado em disco. Encerrando-se o trabalho no menu de 
projeto  m ecânico , volta- se ao menu p r in c ip a l ,  donde  pode- se 
ed ita r  o d e s e n h o  gerado  pelo  programa de cálculo, por meio do
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com ando de edicão. A partir daí entra-se em ambiente gráfico, e 
tem-se a c e s s o  ao s  r e c u r s o s  de zoom, manipulação, modificação e 
impressão do Editor, mostrando no vídeo o desenho da peça recém 
d im e n s io n a d a .
3.3. O a m b ien te  gráfico
A en tra d a  no ambiente gráfico do Editor é feita a partir 
do menu principal, Pode-se iniciar um novo desenho com a opção 
“cr iar  d e s e n h o " ,  ou chamar um desenho já existente com a opção 
“e d ita r " .  0 vídeo  é colocado em modo gráfico, e aparece a tela 
de desenho, delimitada por uma moldura, sendo que a última linha 
da tela  é r e s e r v a d a  para  entrada  de dado s  e m e n sag en s  do 
programa.
Neste  am biente  tem-se acesso a um conjunto de funções e 
com andos  n e c e s s á r io s  para  a c r iaç ã o  e a lte ra çã o  de desenhos 
té cn ico s . As fu n ç õ e s  ou com andos  podem ser  cham adas  p ela  
digitação de seu nome na linha de comando, ou através dos cinco 
m enus c í c l ic o s  do Editor. E stas  fu nç õ es  e comandos podem ser 
c lass if ic a d a s  em grupos, que são :
- função de posicionamento.
- função de identificação e seleção.
- comandos de construção.
- comandos de manipulação de elementos.
- comandos de manipulação de blocos.
- comandos de controle de parâmetros.
- comandos de visualização.
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- comandos de apoio.
- comandos de reprodução.
3.3.1. Função  de  posicionamento
é u t i l iz a d a  para  indicar um ponto no desenho. Se faz ne­
cessária  quando da criação de novos elementos, ou manipulação de 
elementos ou blocos. A indicação de um ponto pode ser feita das 
seguintes maneiras :
- posicionamento do cursor na tela .
- entrada de coordenadas (x, y) pelo teclado .
- entrada de coordenadas r e la t iv a s  ao último ponto dado 
Cdx, dy) .
- entrada de coordenadas r e la t iv a s  ao último ponto dado 
Cãngulo e d istã ncia> .
Figura 3 .1  — As maneiras de posicionamento de um ponto
a. posicionamento do cursor
b. coordenadas r e la t iv a s  Cdx, dy)
c. coordenadas r e la t iv a s  com ra io  e ângulo
d. entrada pelo teclado
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3.3.2. F u n ç ã o  de  id e n t if ica ç ã o
Esta  função é utilizada para a seleção, no desenho, de um
elem ento  para  o p e r a ç õ e s  de  m a n i p u l a ç ã o .  fis f u n ç õ e s  de  
m a n ip u la çã o  em g eral  fazem  uso  da função  de identifição, pois 
nec ess ita m  de um elemento como parâmetro principal. No Editor, a 
id e n t if  i c a ç ã o  ê fe ita  por p o s ic io n a m e n to  do curso r  so b re  o 
elem ento  d e s e ja d o ,  ü mecanism o para a identificação utilizado é 
baseado no retângulo envolvente de cada elemento.
h o r izo n ta is  e v e r t ic a is  que envolve completamente o elemento. E 
d e f in id o  autom aticam ente  pelo  Editor quando da criação de cada 
e n t id a d e  gráfica, e é uma figura imaginária, pois não aparece na
0 retân g u lo  en vo lv en te  é o menor retângulo  de la do s
t e la .  P a r a  i d e n t i f i c a r  um e l e m e n t o ,  o p r o j e t i s t a  d e v e
Figura 3.2 - 0 retângulo envolvente de cada elemento.
p o s ic io n a r  o c u rso r  dentro  d e ste  retângulo  im aginário , que 
en vo lv e  o elem ento  desejado. Na figura 3.2 são mostrados alguns
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exem plos  de retângulos envolventes para algumas figuras bastante 
comuns, onde o mesmo aparece em linhas tracejadas.
3.3.3. Com andos  de  construção
São com andos  que adicionam uma nova entidade geométrica 
ao a rq u iv o  grá fico . E sta s  e n t i d a d e s ,  c h a m a d a s  p r i m i t i v a s  
geo m é tricas , são  os e lem ento s  b á s ic o s  a partir  dos quais são 
c r ia d o s  d e s e n h o s  m ais  com plexos . Np Editor são disponíveis os 
s e g u in t e s  elementos :
- linha.
- linha  poligonal.
- polígono .
- retângulo .
- círculo
- arco  de circunferência.
- texto
L in h a  : 0 e lem ento  linha  é um segmento de reta definido pelos 
se u s  d o is  pontos  extrem os. A indicação  dos pontos é feita com 
a u x íl io  da função de posicionamento.
Linha poligonal : A linha poligonal é uma sequência de segmentos 
de reta  unidos , formando um polígono aberto. A entrada de dados 
para  a c r ia ç ã o  de uma linha poligonal é a mesma da linha. As 
d iferenças  estão na forma de armazenamento dos dados no arquivo 
grá fico , e a forma com que os elementos podem ser manipulados. 
Uma s e q u ê n c ia  de segm entos  de reta construídos com o comando
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linha  ê m ais  f lexível  quanto a manipulação, pois cada segmento, 
por ser  um elem ento , pode ser  m a n i p u l a d o  s e p a r a d a m e n t e .  
Entretanto, hã casos em que se deseja manipular a sequência toda 
de uma vez, ocasião em que a linha poligonal deve ser preferida. 
Por questão de economia de espaça, também é mais recomendada a 
linha poligonal, uma vez que cada ponto da sequência é gravado 
no arq u iv o  gráfico apenas uma vez. No caso de uma sequência de 
linhas, c ad a  ponto ê arm azenado  duas vezes, uma vez para cada 
lin h a  a d ja c en te .
P o lígo no  : £ uma s e q u ê n c ia  de segm entos  de reta  fechada. Os. 
dado s  são arm azen ado s  da mesma forma que na linha poligonal, 
sen d o  que, na sua  r e p r e s e n ta ç ã o  em tela, o último ponto ê 
automaticamente ligado ao primeiro, de forma a fechar a cadeia e 
formar o polígono. ,
R etângulo  : £ um caso especial de polígono. Por ser uma figura 
de larga  u t ilizaç ã o , foi a d ic io n a d o  um com ando para  criar  um 
polígono de lados horizontais e verticais, de modo que possa ser 
definido  por apenas dois pontos. Estes dois pontos são seu canto 
in fe r io r  esquerdo  e superior direito, , formando uma das diagonais 
do retângulo. No arquivo  g r á fic o  são arm azen ado s  os quatro  
pontos, de modo que o elem ento  p ossa  ser  rotacionado  (quando 
s e u s  lados deixam de ser horizontais e verticais).
C ir c u lo  : Um círculo  pode  ser  d e f in id o  por seu centro e raio. 
E stas  são as  in fo rm açõ es  g r a v a d a s  no a rq u ivo  grá fico . Para
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fa c i l it a r  o trab a lh o  do p ro je t ista ,  foram im p lem entad os  no 
Editor três maneiras diferentes de se criar um círculo :
- pela definição do centro e raio.
- p ela  definição  do diâmetro Cdois pontos).
- passante por três pontos.
Arco : 0 arco de circunferência ê definido por seu centro, raio, 
ângulo  de in í c io  e ângulo  final , üs â ngulo s  são d e fin id o s  em 
re laçã o  a h o r izo n tal , no s e n t id o  anti- horário . Da mesma forma 
que para  o círculo , foram previstas maneiras diferentes para a 
definição de um arco :
- pela d e f in iç ã o  do centro e d o is  pontos, sendo que o 
prim eiro  d e f in e  o ra io  e ângulo in ic ia l ,  e o segundo 
d e f in e  o ângulo f i n a l .
- passante  por três  pontos, sendo que o prim eiro  e 
último pontos definem  os ângulos in ic ia l  e f in a l ,  
respectivam ente.
( . '
Texto  : 0 e lem ento  de texto ê uma entidade  não gráfica muito 
u t il iza d a  em d e s e n h o s  té c n ico s , p o is  se  faz necessário para a 
c o n fecç ã o  de le g e n d a s , cotagem , l is t a s  de m aterial , etc. É 
formado por uma cadeia de até 70 caracteres, um ponto que define 
sua  p o s iç ã o  no desen h o , a in c l in a ç ã o  (direção de escrita), e o 
tam anho do fonte, d e f in id o  p ela  a ltura  da letra . P o d e - s e  
escrever em qualquer tamanho e em qualquer direção.
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3.3.4. Com andas  de manipulação
São com andos  utilizadas para a manipulação das entidades 
g e o m é tr ic as  p rev iam en te  d efin id as , alterando seus parâmetros ou 
mesmo e lim in a n d o  do arq u ivo  g r a f ic o  os dado s  r e fe r e n t e s  ao 
elemento selecionado. Estes comandas implicam 
de p o s ic io n a m e n to  e id e n t i f ic a ç ã o  para a 
parâmetros. Foram implementados no Editor os 
de manipulação :
E lim in a r  : Apaga  o elem ento  s e le c io n a d o  do 
seus dados do arquivo gráfico em memória para
“arq uivo  morto". Os e lem entos  a p a g ad o s  por
i  '
ser  re c u p e ra d o s . Há a n e c e s s i d a d e  de limpar o "arquivo morto" 
p er io d ic am e n te , para  l ib e r a r  e s p a c o  em memória, e l im in a n d o  
d e f in it iv a m e n te  os elementos do "arquivo morto".
Mover : R e a liza  uma tran slaç ã o  do elem ento  s e le c io n a d o .  São 
u t i l i z a d a s  as fu nç õ es  de id e n t i f ic a ç ã o  e p o s ic io n a m e n to  para, 
r e s p e c t i  vãmente, selecionar o elemento e indicar no desenho sua 
nova posição.
Copiar : é uma operação semelhante a mover, sendo que o elemento 
na posição original não é apagado. Os seus dados são copiados e 
alterados para a nova posição, e um novo elemento ê inserido no 
desenho , armazenando as informações no arquivo gráfico.
no uso das funções 
d e f in iç ã o  de s e u s  
seguintes comandos
desen ho , e remove 
um arquivo chamado 
engano podem então
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G ira r  : R e a l iza  uma rotação  do elem ento  id e n t if ic a d o .  Seus  
parâm etros  são a identificação  do elemento, o posicionamento de 
um ponto que serã o centro de rotação, e o ângulo de rotação. Gs 
dados do elemento são alterados no arquivo gráfico e o desenho é 
rotacionado para a nova posição.
E s c a la r  : Perm ite  a am pliaçã o  ou redução  de um elem ento  no 
desenho , em relação  a um ponto dado. £ necessária a seleção do 
elem ento , a in d ic a ç ã o  do ponto de r e fe r ê n c ia ,  e o fator de 
e s c a la  para a transformação.
3.3.5. Comandos de manipulação de blocos
São com andos  com função  sem elh an te  aos  com and os  de 
m an ip u la çã o  de elementos, agora com capacidade de manipular um 
conjunto  de e lem en to s  p r e v i a m e n t e  s e l e c i o n a d o s ,  num a  sõ 
operação. A seleção do conjunto de elementos é feita por meio de 
uma ja n e la  na tela  de desenho . A ja n e la  é d e f in id a  por d o is  
pontos  que formam uma de suas diagonais, e sõ são incluídos os 
e lem entos  que estão  com pletam ente  no interior da janela. Tendo 
s id o  d e f in id o  um bloco, pode- se então  realizar  operações como 
e lim inar , mover, copiar , rotacionar e escalar sobre os elementos 
do mesmo.
E xistem  ainda dois outros comandos para a manipulação de 
b lo co s  que são de grande  im portância  para o projeto mecânico. 
São os co m and os  que permitem  gravar  e recuperar um bloco do 
d isco . D e sta  forma, pode-se d e s e n h a r  um com ponente  de um
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projeto, como um p a r a fu s o  por exemplo, e armazenã-lo em disco. 
Cada  vez que houver  n e c e s s i d a d e  de um parafuso semelhante no 
desenho , pode- se recup erar  o bloco do disco, em qualquer lugar 
do desenho, e com qualquer escala e ângulo.
E s tes  r e c u r s o s  perm item  a co n stru çã o  de bibliotecas de 
sím bolos  e componentes, de modo a facilitar muito o trabalho do 
projetista. Estes blocos também podem ser utilizados quando hã o 
interfaceamento de um programa de projeto mecânico com o Editor. 
A interface se torna mais fácil se um grande número de partes jã 
estã  d e s e n h a d a , b a sta n d o  posicioná-las no desenho com a escala 
a p r o p r ia d a .
3.3.6. Com andos de controle de parâmetros
A lguns  a tr ib u to s  dos elementos criados pelo Editor, como 
tipo de lin h a  ou folha  de desenho, são parâmetros que possuem 
sem pre  um valor  corrente , ou seja , cada  elem ento  c r ia d o  irã 
a s s o c ia r  o a tr ib uto  c o n fig u ra d o  n aq u ele  momento. A partir  da 
a lte ra ç ã o  do valor  destes parâmetros, cada novo elemento criado 
r e c e b e rá  o novo valor para seu atributo, sendo que os elementos 
c r iad os  anteriormente ã modificação não são alterados.
! .
Tip o  de  l in h a  : Com exc e ç ã o  do elem ento  de texto, todos as
e n t id a d e s  g e o m é tr ic as  possuem  o atributo  tipo de linha. Para
a lterar  o tipó de linha  ativo  ou corrente utiliza-se o comando
cor re sp o n d e n te  Ct ipo/lin~). ü Editor  conta com c in co  t ip os  de
lin h a s , como mostrado na figura 3.3.
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OQDIGÜ FORMA TIPO
.0 ---- ----- -- -----contínuo
1  ............. pont ilhado
2 _ _ _ _ _ _ _ _ _  tracejado  curto
3 —  —  —  —  —  tracejado  longo
4  -----traço ponto
Figura 3 .3  - Os t ip os  de l inh a .
Folha : A folha ou nível de desenho é um recurso que permite ao 
u su á r io  a e la b o ra ç ã o  de um desenha bem organizado, que também 
pode aumentar a velocidade de trabalho do sistema. Cada folha de 
de se n h o  é como se fosse uma folha de papel vegetal. Cada etapa 
do d e s e n h o  pode ser  fe ita  em uma folha, e d e p o is  visualizada 
separadamente, em conjunto com outras partes ou mesma formando a 
imagem do conjunto completo. Por exemplo, no projeto de uma casa 
pode-se ter a planta numa folha, a instalação elétrica em outra 
e a in sta la ç ã o  hidráulica numa terceira. Durante o projeto pode- 
se tra b a lh a r  com cada  p lanta  e s p e c í f  ica, e fazer a verificação 
de i n t e r f e r ê n c i a s  com o d e s e n h o  completo, tornando  todas  as 
fo lh a s  v is í v e is .
No Editor , e x is te  sem pre  uma folha  ativa , na qual são 
inseridos os elementos a medida que vão sendo criados. O comando 
folha perm ite  a troca da fo lha  ativa . Os e lem ento s  c r ia d a s  
anterio rm en te  ao comando continuam  na folha  em que foram 
cr iad o s . Som ente os elementos criados a partir daquele momento 
farão  p arte  da nova folha. A folha ativa ao ser inicializado  o 
s istem a  é a "1". 0 Editor sup o rta  até  20  folhas. Para permitir
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folha  a tiv a  nunca  pode estar  "não  visível". Cada comando folha 
dado torna a nova folha escolhida automaticamente visível.
Quando  se  está  e la b o ra n d o  o p ro je to  de uma p a r t e  
e s p e c í f ic a  do conjunto, não h av en d o  então a n e c e s s i d a d e  de 
v is u a l iz a ç ã o  do conjunto  com pleto , pode-se tornar todas  as 
fo lh a s  não v is í v e is ,  ficando  somente a folha ativa na tela. Com 
isto ganha-se tempo, pois a cada operação em que uma atualização 
do d e s e n h o  é necessária , somente aqueles elementos pertencentes 
ã folha  visível serão redesenhados.
0 com ando  v e r /olha  perm ite  o co ntro le  sobre  q u a is  as 
fo lh a s  de d e s e n h o  que devem  ser d e s e n h a d a s  na tela. A folha 
ativa , e s c o l h id a  pelo  comando folha é sempre visível, não sendo 
p o ssív e l  desativar sua visualização pelo comando verfolha.
Grade  : A grade  é uma malha de pontos desenhados na tela, com 
função de auxiliar o projetista, é como se a tela fosse um papel 
m ilim etrado , mas com o e spa çam en to  entre os pontos controlado 
pelo  usuãrio . D esta  forma, pode-se escolher a unidade de grade 
m ais  c o n v e n ie n t e  para  cada  desen ho , ou para  cada  etapa  do 
d esenho . A grade  _dã ao usuário uma boa idéia das dimensões e 
d is t â n c ia s  entre  as entidades geométricas na tela. üs pontos da 
grade  sãó a p e n a s  r e fe r ê n c ia s ,  não fazendo  parte  do desen h o . 
Desta  forma, como não constam  no arquivo  gráfico, nunca serão 
im p re sso s .
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B lo q u e io  de g rad e  : Este comando faz um "bloqueio" do passo do 
c u rso r  sobre os pontos da grade. Desta forma, a movimentação do 
c u rso r  se  faz somente sobre os pontos da grade, e a entrada de 
d a d o s  pelo posicionamento do cursor se torna bastante precisa. A 
g rad e  aqui r e fe r id a  não é, n e c e s s a r ia m e n t e ,  a malha de pontos 
mostrada pelo comando grade. 0 espaçamento entre os pontos para 
o bloqueio de grade ê independente da unidade de grade, e os 
pontos  da g rad e  não p re c isa m  estar  v isíve is  Cou seja, a grade 
não precisa estar ativa) para que o bloqueio de grade funcione.
Com o bloque io de grade pode-se entrar com pontos com 
muita ra p id e z  e p r i n c i p a l m e n t e  p r e c i s ã o ,  uma vez  q u e  o 
p ro je t is ta  tem o co ntro le  so b re  a posição dos pontos sobre os 
q u a is  o cursor se movimenta. A entrada de dados por valor, pelo 
teclado , não so fre  a ação do bloqueio de grade, podendo ser 
usado quando tem-se uma coordenada que esteja fora dos pontos de 
bloqueio, e o cursor não acesse aquele ponto.
3.3.7. Com andos  de  visualização
São com andos  que não tem efeito sobre o banco de dados, 
ou se ja , o a rq u iv o  grá fico . Apenas  a p o r ç ã o  do d e s e n h o  
v is u a l i z a d a  na tela  é alterada. D comando principal de controle 
de visualização ê o zoom, sendo que o comando atualiza é apenas 
auxiliar.
A tu a liza  : D urante  o p ro c e s s o  de edição  ou c r ia ç ã o  de um 
d e sen ho , ocorrem  o c a s iõ e s  em que o desenho fica "sujo". Quando
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v ário s  e le m e n to s  estão  s o b r e p o s t o s  e um d e le s  ê a pag ad o , as 
in t e r s e c ç õ e s  d a s  l in h a s  r e s t a n t e s  com as l in h a s  a p a g a d a s
I • •
produzem  d e s c o n t i n u id a d e s  no d esen ho . A lgum as o p e r a ç õ e s  de 
m anipulação podem também produzir imperfeições no desenho. Estas 
fa lh a s  do d esen h o , entretanto , não constam  do arquivo gráfico. 
São s im p lem en te  fa lh a s  de representação na tela, que podem ser 
c o r r ig id a s  re fazen d o - se  o desenho  todo. E esse  o propósito do 
com ando atualiza.
Zoom : 0 com ando  zoom engloba todas as operações de ampliação, 
redução , en qu ad ram en to  ou v is t a s  do sistem a , p e r m i t in d o  o 
co ntro le  so b re  a jan ela  de visão corrente. Este comando possui 
três opções, a seguir :
- Zoom janela : A opção janela do comando zoom permite ao 
p ro je t ista  e s t a b e le c e r  uma nova jan e la  de v is u a l iz a ç ã o  Cou 
porção de d e s e n h o  que a p a re c e  na tela), indicando dois pontos 
que d e fin e m  uma de s u a s  d ia g o n a is .  Este  com ando f a c i l i t a  
o peraçõ es  de aproximação, ou seja, quando se quer visualizar com 
detalhes uma parte específica do desenho. Os dois pontos pedidas 
como en tra d a  d efin em  um retângulo , que in d ic a  os l im ite s  da 
jan ela  desejada. A atualização do desenho é automática.
- Zoom e s c a l a  : A opção e s c a la  perm ite  r e a l iza r  um 
e sc a la m e n to  na janela  de v isão  corrente . Um fator de e s c a la  
menor que um c o r re s p o n d e  a ação  de a fastar- se  da fo lha  de 
desenho . A área  visualizada aumenta, com uma consequente perda 
de d eta lh es . Um fator de escala maior que um corresponde a uma 
apro xim açã o  à folha  de desenho. A área visualizada diminui, mas 
tem-se um detalham ento  maior do desenho, facilitando a criação
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ou edição de pequenas partes do mesmo. Além do fator de escala  é 
p ed id o  também um ponto. Este  ponto in d ic a r á  a centragem  do 
desenho na janela de visão, ou seja, qual a parte do desenho que 
estará  v is ív e l . □ ponto dado será o centro da janela. Q comando 
zoom escala pode também ser  u sad o  para deslocar a janela de 
v isã o  por so b re  o desenho . Com um fator de e s c a la  unitário, 
utiliza-se o ponto de centro para indicar a posição da janela de 
v isão . A atualização  é automática.
- Zoom tudo : A opção zoom tudo tem a função de ajustar o 
fator  de e s c a la  e a centragem da janela de visão, de modo que 
s e ja  a menor ja n e la  que contenha o desenho todo. Desta maneira 
pode-se a tu a liza r  a jan ela  de v isão  para  uma v ista  g e r a l  do 
desen ho , sem se  im portar com e s c a la  ou p o s iç ã o  da ja n e la  
anterio r . A atualização do desenho é automática.
3.3.B. Com andos de apoio
São com andos  de o peraçã o  sobre  a rq u iv o s  em d isc o , ou 
seja , permitem  a gravação do arquivo gráfico da memória para o 
d isco , bem como a saída  do am biente  gráfico  voltando ao menu 
principal. As funções de apoio implementadas no Editor são :
L im par  : Apaga o arq uivo  g rá fic o  da memória e limpa a tela  
gráfica, abandonando todo o desenho feito até aquele momento.
S alv ar  : Grava em disco o arquivo gráfico do desenho contido na 
memória. Quando são feitas alterações no desenho ê necessário um
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novo comando salvar, para que as alterações sejam registradas no 
disco e possam ser recuperadas posteriormente.
E n c e rra r  : E ste  comando sa i  do ‘ a m biente  grá fico , indo  para o 
menu p r in c ip a l ,  m antendo  o d e s e n h o  e d ita do  na memória. Desta 
forma pode- se  r e a l iza r  a lg um as  o p e r a ç õ e s  a partir  do menu 
p r in c ip a l ,  e voltar  ao ambiente gráfico com o desenho ainda na
Vtela e na memória.
3.3.9. Com andos  de reprodução
Os com andos  de reprodução permitem a saida em papel de 
d e s e n h o s  do Editor , por meio de d is p o s i t i v o s  g r á f ic o s  corrio 
im p r e s s o r a s  m a t r ic ia is  e t r a ç a d o r e s  gráficos Cplotters"). Estes 
com andos  in terpretam  o arq u iv o  g rá fic o  e fazem uma conversão 
seg u nd o  o protocolo , de co m u nicaç ã o  do d is p o s it iv o  de saíd a  
u t i l i z a d o .
Por meio dos com andos  de reproduçã o  tem-se o controle 
sobre a porção do desenho que será impressa, e o tamanho da área 
de papel  u t il iz a d a  para a im pressã o . D esta  forma, o projetista 
determ ina  â e s c a l a  com que o d e se n h o  será  im p resso , tendo 
a lgum as  facilidades, como o ajuste da escala para um tamanho de 
papel determ inado . Pode-se também controlar quais as folhas de 
d e se n h o  que serão  im p ressa s . Este  recurso ê importante para a 
d i f e r e n c ia ç ã o  dos  tipos  de' linha em traçadores gráficos de uma 
sõ pena.
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M a is  d e t a l h e s  s o b r e  os  a l g o r i t m o s  u t i l i z a d o s  na
e la b o ra ç ã o  das  in te r fac e s  para os periféricos de saída gráficos
podem ser  encontrados  no Apêndice 3 - "Protocolos de Comunica­
ção".
CAPITULO 4
O ARQUIVO GRAFICO
4.1. In t ro d u ç ã o
0 arquivo gráfico é o arquivo de dados que contém todas 
as informações necessárias para a completa definição de um dese ­
nho. A partir  de um arquivo assim construído, pode-se gravar o 
d e s e n h o  co dificado  em disco, e recuperá-lo mais tarde' para pos­
s í v e is  m o d if ic a ç õ e s  Cedição), ou pára obtenção de cõpias em pa- 
!
pel.
4.2. Armazenamento de informações
Existem  várias maneiras de se guardar as informações de 
um d e s e n h o  montado em um sistema gráfico computadorizado. Uma 
delas ê a de transferir todo o conteúdo da memória de vídeo para 
uma v ar iá v e l , e s a lv a r  esta  variável em disco. A tela dos mi- 
cro- com putadores  padrão  IBM-PC, por exemplo, geralmente equipa­
dos com uma p lac a  ÇGA (Computer Graphics  Adapter), possui 640  
pontos  na horizo ntal  e 2 0 0  na vertica l . Tem-se, portanto, um 
total de 1 2 8 0 0 0  pontos a serem  arm azenados . N estes  tipos de 
vídeo, o trabalho  em alta  resolução  permite apenas uma cor na 
tela , s o b r e  o fundo  escuro . D esta  forma, cada  ponto da tela,
0 Arquivo Gráfico - 49
ou pixel, necessita  apenas da informação se o mesmo está aceso 
ou apagado . Esta  inform ação  CO ou 1) ocupa um bit da memória. 
Portanto, os 1 2 0 0 0 0  pontos da tela  podem ser  a rm azen ad o s  em 
1 6 0 0 0  b y tes  Cl byte = 0 b its ), ou 16 Kbytes. Este  é o t a ­
manho que deve- se  dimensionar a variável que conterá as infor­
m ações da tela. Este  método é b a sta n te  rápido , porém não 
atende  aos  p ro p ó s ito s  do s istem a . Com in fo rm aç õ es  a p e n a s  
sobre  os pontos  da tela  Caceso ou apagado), torna-se pratica­
mente im p o ssív e l  a c r iaç ã o  d este  arq u ivo  por outros  p r o g r a ­
mas, com a f i n a l i d a d e  de e d iç ã o  no Editar Gráfico. A manipula­
ção dos  e le m e n to s  que compõe o d e s e n h o  é também, impossível, 
pois  não hã c o n d iç õ e s  de id e n t i f ic a ç ã o  de um elemento. Além 
disto , o tam anho  e a resolução do desenho ficam limitados pelo 
tamanho (núm ero  de pontos) e resolução da tela. Devido a estes 
problem as , um outro  método de armazenamento das informações de 
um desenho  foi preferido.
4.3. E stru tu ra  do arquivo
Cada desenho é construído a partir daé primitivas geomé­
tr ic a s  b á s ic a s ,  como linha , c írculo , arco, etc. Cada primitiva, 
ou elem ento , como serão daqui por diante denominadas, é ad ic io ­
nada a uma lista na memória do computador quando da sua criação. 
D ev ido  ao fato dos microcomputadores apresentarem configurações 
de h a r d w a r e  d ife r e n t e s ,  p r in c ip a lm e n te  quanto ao tam anho da 
memória p r in c ip a l  CRAM), optou-se por uma alocação dinâmica da 
memória. Foi utilizada a estrutura de apontadores que oferece a 
l in g u ag em  P a s c a l ,  o rg a n iza d a  em forma de lista. Desta maneira,
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o d e s e n h o  na memória está sob a forma de urna grande lista de 
parâm etros  que de fin em  os d iv e r s o s  e lem en to s  que formam o 
desenho. Esta lista pode ser copiada para o disco numa operação 
de gravação , ou lida de um disco para modificações, plotagem ou 
visualização, com uma operação de edição.
Nesta lista estão algumas informações iniciais  a respeito 
de d e t a lh e s  do desenho , como nome do arquivo, fator de escala 
que ò desenho foi gravado ou coordenadas do ponto que será cen­
trado  na tela  quando  da edição. Após estes dados iniciais , s e ­
gue  a l is t a  dos elementos que constituem o desenho. Esta lista 
ê form ada por uma série de parâmetros. Estes parâmetros podem 
ser  üm có d ig o  de id e n t i f ic a ç ã o  do elem ento , in form ando  se  o 
mesmo é um arco , círculo , linha , etc; a lg u n s  atributos do e le ­
mento, como tipo de l in h a  (contínua , traço-ponto, p o n tilh ad a , 
etc ) ou folha  (n ív el )  de d e se n h o  a que o elem ento  p ertence ; 
quatro  co o rd e n a d a s  que definem o menor retângulo que envolve o 
elem ento , ilisado para  a id e n t i f ic a ç ã o  do elemento; e finalmente 
os parâm etros  que definem  o elem ento , que são coordenadas de 
pontos, ângulos , ra io s ,  etc.
Com este  tipo de estrutura, pode-se facilmente percorrer 
a l is ta  a procura de um elemento, que será identificado com au­
xílio  do retângulo  en v o lv e n te  com entado  acima. □ elem ento  
m o d if ic a d a  pode so frer  todas as operações de manipulação, como 
tran slaçã o , rotação, etc, ou até mesmo ser eliminado do arquivo 
grá fico . E stas  o p e ra çõ e s  são facilm ente executadas, pois basta 
o p e r a r  s o b r e  a s  c o o r d e n a d a s  d e f i n i d o r a s  do e l e m e n t o .
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ft m o d if ic a ç ã o  se  torna p erm anente  se  o arq u iv o  for g rav ad o  
em disco.
4.4 . fí e spec ifica ç ã o  do arquivo
Como a estrutura em lista é essencialmente sequencial, a 
o rganização  do arquivo em disco segue o mesmo princípio. □ ar­
quivo  em d is c o  ê um a rq uivo  tipo texto, gravado segundo o pa­
drão ftSCII de c a r a c te r e s ,  e tem a c e s s o  exclusivam ente  sequen­
c ia l . D esta  m aneira , pode-se e d ita r  o arq u ivo  com q ua lq u er  
p r o c e s s a d o r  de texto, alterã-lo ou mesmo criã-lo para posterior 
ed ic ã o  gráfica . ft interpretação do arquivo por parte do usuário 
também é muito fácil  devido a estas características, sendo pos­
sível para o mesmo a elaboração de uma interface que converta a 
saída numérica de um programa para um arquivo capaz de ser ed i­
tado no Editor Gráfico.
ft g ra n d e  maioria dos sistemas de CftD se utiliza de uma 
e stru tu ra  semelhante para a gravação do arquivo gráfico. ftlguns 
sistemas gravam em binário, o que torna o arquivo de difícil in ­
terpretação . ftlém disto , a m aior parte dos sistemas se utiliza 
de uma p a d r o n iza ç ã o  própria do arquivo gráfico. Isto gera pro­
blemas para a comunicação entre dois sistemas, sendo necessárias  
duas interfaces para conversão de um padrão no outro e vice-ver­
sa.
E xistem  jã algumas tentativas de padronização do arquivo 
g rá fico , como é o caso  da e s p e c i f i c a ç ã o  IGES (Initial Graphics
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E xc h an g e  S p e c i f ic a t io n )  [16,26]. ft e s p e c i f i c a ç ã o  IGE5 ê, entre­
tanto, b a sta n te  com pleta  e geral , o que a torna de difícil ma­
n ipulação . ft g ran d e  m aioria  dos fa b r ic a n t e s  de s is te m a s  CftD 
optou por trabalhar com um padrão próprio, e oferecer juntamente 
com o s iste m a  duas interfaces de conversão, uma do seu sistema 
para o IGES e outra do IGE5 para o seu sistema. Desta maneira, o 
IGES ê hoje  um padrão  para  a com unicaçã o  entre sistemas CftD, 
através  da troca de arquivos grãficos.
No caso do Editor Grãfico, optou-se por um padrão próprio 
para  o arquivo gráfico, justamente para que o mesmo seja o mais 
s im p les  p o ssív e l ,  tornando-o fa c ilm e n te  m anipulável. Se for o 
caso , pode- se c r iar  as  in t e r fa c e s  de c o n versã o  para o padrão 
IGES, e o Editor  G ráfico  p od eria  se  comunicar com os diversos 
s is te m as  já existentes.
4.5. Montagem do arquivo
0 arquivo ê composto de duas linhas iniciais, e os parâ­
m etros definidores dos elementos a seguir, ft primeira linha con­
têm o nome do arquivo. Esta linha não tem importância para o E- 
ditor  e, portanto , qualquer comentário sobre o desenho pode ser 
a li  colocado, ft segunda linha do arquivo contêm três valores. ü 
prim eiro  é o fator de escala aplicado ao desenho para definir a 
jan ela  de v isã o  que estav a  ativa  durante a última operação de 
gravação . Os outros dois números completam esta informação, in ­
d ic a n d o  o ponto de centragem do desenho na janela de visão, em 
coordenadas de desenho.
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As informações que estão a seguir dentro do arquivo são 
os parâmetros que definem todos os elementos que compõe o dese­
nho. Consid erando  agora cada definição de elemento, pode-se d i­
vidi- la  em três partes. A primeira parte, ou primeiro número é o 
c a b e ç a lh o  da definição do elemento. Neste número estão registra-
A F F E N N N N
NNNN - número de ordem do elemento no arquivo.
E - código do elemento.
FF - fo lha  Cnível) de desenho ao qual o elemento 
pertence.
A - tipo  de l in h a  do elemento.
Figura  4 . 1 - 0  cabeçalho de cada elemento.
dos o número de ordem do elemento dentro do arquivo, o código do 
elem ento , in d ic a n d o  de que elem ento  se  trata Clinha, arco, cír­
culo, etc), o atrib uto  de l in h a  d este  elem ento, id e n t i f ic a n d o  
que tipo  de linha é utilizado para o desenho do mesmo, e final­
mente a folha Cou nível) de desenho ã qual ele pertence. Na f i ­
gura 4.1 pode-se ver com mais clareza a montagem da linha de ca ­
beçalho.
Cada elemento ou entidade geométrica possui um código de 
id e n t if ic a ç ã o ,  que consta no cabeçalho da definição do elemento. 
Este  código pode ser melhor visualizado na tabela 4.1.
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CODIGO ENTIDADE GEOMETRICA
1 1 inha
2 l in h a  poligonal
3 retângulo
4 polígono
5 círculo
0 arco
9 texto
Tabela 4 .1  - Código dos elementos.
A s e g u n d a  parte  da definição de um elemento no arquivo 
contêm quatro coordenadas. Estas coordenadas especificam os can­
tos in fe r io r  esquerdo e superior direito de um retângulo de la ­
dos horizontais e verticais. Este é o menor retângulo que envol­
ve o elemento em questão. O retângulo envolvente é o método uti­
lizado  pelo  program a para  a iden tificação  do elemento na tela. 
Para  o u su á r io  não é difícil imaginar, para um determinado e le ­
mento na tela , o seu retângulo envolvente. Portanto, para sua i- 
d e n t if ic a ç ã o  b a sta  p o s ic io n a r  o curso r  dentro  d este  retângulo 
imaginário e confirmar a escolha. A lista de elementos na memó­
ria  é p e s q u i s a d a  e vão sendo  mostrados, um a um, os elementos 
onde o c u rso r  está  no interior de seu retângulo envolvente, até 
que o usuário escolha por um deles ou cancele a busca.
Finalmente, a última parte da definição de um elemento ê 
a l is ta  de parâm etros que informam posição, forma e tamanho do 
elemento. São as coordenadas dos pontos chave que formam o e le ­
mento, r a io s ,  ângulos , etc.
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A l in h a  é definida por apenas dois pares de coordenadas 
in d ic a n d o  s e u s  pontos  extrem os. Q retângulo também é definido 
por a p e n a s  d o is  p ares  de c o o rd e n a d a s , que são se u s  extremos 
in fe r io r  e s q u e r d o  e superior direito. □ retângulo ê apenas uma 
s im p l if ic a ç ã o  do polígono, que será visto a seguir. Seus lados 
são h o r izo n t a is  e verticais e possui quatro pontos identif icado- 
res , para  que o mesmo possa sofrer rotações. Para sua definição, 
na entrada  de dados , bastam dois pontos indicando sua diagonal. 
0 c írculo  ê definido simplesmente pelas coordenadas de seu cen­
tro e pelo seu raio. 0 arco, além destes dados, tem com parâme­
tros o ângulo  in ic ia l  e o ângulo  final , c o n ta d o s  a partir  da 
horizontal  e no sentido anti-horário.
A l in h a  p o lig o n a l  e o polígono  são definidos da mesma 
maneira. A diferença está no desenho do elemento, já que o polí­
gono é uma linha poligonal fechada. Como o número de pontos de 
uma linha  poligonal ou polígono pode ser qualquer, esta informa­
ção é necessária no arquivo. Desta maneira, para os dois elemen­
tos em questão , o prim eiro  parâm etro  d esta  parte da definição 
indica o número de pares de coordenadas que vem a seguir.
0 texto  é um elem ento  que, além do texto propriamente 
dito, armazenado em um vetor de caracteres ou s iring, possui um 
par de c o o r d e n a d a s  que indica o seu ponto inicial, o ângulo do 
texto, que podé ser  de O a 360° , e o tamanho dos caracteres, 
definido em função da altura dos mesmos, uma vez que na largura 
é mantida sempre a mesma proporção. Na linha do texto, os quatro
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p rim e iro s  c a r a c t e r e s  são "TXT " para informar ao Editor que se 
trata de uma siring. Na tabela 4.2 pode-se observar a forma do
AFF1NNNN AFF2NNNN AFF3NNNN AFF4NNNN
xmin xmin xmin xmin
ymin ymin ymin ymin
xmax xmax xmax xmax
ymax ymax ymax ymax
XI num-par XI num-par
Y1 XI Y1 XI
X2 Y 1 - Y 1
Y2 - - -
Xn X4 Xn
Yn Y4 Yn
AFF5NNNN AFFSNNNN AFF9NNNN
xmin xmin xmin
ymin ymin ymin
xmax xmax , xmax
ymax ymax ymax
Xc Xc texto
Yc Yc X
raio raio Y
0 ãngulo
0 1 
f
a ltura
Tabela 4 .2  - A e s p e c i f icaçao do arquivo g rá fico .
a rq u iv o  g r á fic o  para  cada  elem ento , contendo  seu  cabeçalho, o 
retângulo envolvente e as coordenadas dos pontos.
Todas  as  c o o r d e n a d a s  e g ra n d e za s  atê agora  r e fe r id a s  
estão  armazenadas no arquivo gráfico em unidades reais. A partir 
d is to  f ic a  m ais  fácil para o projetista a manipulação dos dados 
e a a p l ic a ç ã o  do a rq u ivo  g r á fic o  para entrada de dados de um
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programa qualquer de dimensionamento, bem como para a 
do desenho, bastando escolher uma escala  adequada para 
da folha na qual se deseja o desenho.
impressão 
o tamanho
CAPITULO 5
PROJETO DE MOLAS
5.1. In t r o d u ç ã o
0 projeto  de m olas é geralm ente  um trabalho que requer 
b a sta n te  tempo do p ro jet ista , em v irtude  do gran de  número de
parâmetros envolvidos. Na busca do projeto que melhor atende às
i •
e s p e c i f i c a ç õ e s ,  deve- se  a rb itra r  um conjunto  de parâm etros  e 
c a lc u la r  outros. 0 r e s u lt a d o  deve  ser v e r i f ic a d o  e, c a s o  
não se ja  o d ese ja d o , novo conjunto  de parâm etros  dev e  ser  
a r b i t r a d o .
Quando se deseja otimizar o projeto com relação a um de-
i,
term inado  parâm etro  [46,47 ,48 ,49], como diâm etro  externo  mí­
nimo, por exem plo , o número de ten tat iv as  aum enta  b a stan te ,
\  . _ ( 
p o is  a faixa de resultados aceitos é mais restrita. Pode-se en ­
tão d ed u zir  expressões para, a partir de um conjunto de parâme­
tros a rb itra d o s , chegar- se  sem pre  à mola com o valor mínimo 
com r e laç ã o  ao c r it é r io  de projeto escolhido. Estas expressões 
podem então ser  c o d i f ic a d a s  em um program a computacional, de 
forma que o usuário possa arbitrar um conjunto inicial de parâ­
m etros e, rap idam ente , ter o re s u lta d o  para  a v e r if ic a ç ã o . A
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c a ç õ e s  foram satisfeitas  ou é necessário novo cálculo com outro 
conjunto  de parâmetros.
Este  trab a lho  ite ra t iv o  tem maior e f i c i ê n c i a  quando  o 
de se n h o  da mola c a lc u la d a  é v is u a l iz a d o  pelo  p ro je t ista .  A 
partir  dos  r e s u lt a d o s  o b tid o s  no cálculo da mola, pode-se con­
verter  as  d im e n s õ e s  c a lc u la d a s  em c o o rd ena d a s , e c o n str u ir  
um arq u iv o  gráfico . Este  arq u iv o  é então in te rp re ta d o  pelo  
Editor G rá fico  e o d esen h o  da mola mostrada no vídeo. 0 pro­
je t ista  tem c o n d iç õ e s  de r e a l i z a r  a l t e r a ç õ e s  no d e s e n h o  
(a d iç ã o  de d e t a lh e s  ou com entários , legenda, etc) por meio dos 
com andos  do Editor , tirar  uma cõ p ia  em papel numa impressora 
ou traçad or  gráfico , ou ainda simplesmente voltar ao programa e 
recalcular a mola com um novo conjunto de parâmetros.
5.2. Form ulário  básico
E s t e  p r o g r a m a  l i m i t a - s e  ás  m o la s  h e l i c o i d a i s  de  
com pressão . Admite-se também somente molas que apresentam uma 
re laç ã o  f o r ç a /d e f l e x ã o  linear, ou seja,
F
--  = constante  = K C 5 .1 )
é
onde
F : carga axia l  que atua na mola;
d : de flexã o  da mola;
K : constante e lá st ica  ou constante de r ig id ez  da mola;
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A tensão CT) que atua na mola é dada por
onde
m
w
0FD
T = K
m
w
irDa3
= Kw
BFC
^D a2
tensão de cisalham ento do m aterial da mola;
diâmetro médio da mola;
diâmetro do f i o  (aram e);
índice  de curvatura =
fato r  de Uahl,
C 5. 2 )
Kw =
4C - 1 O, 615 
------ - + ----- C 5. 3)
4C - 4 C
A de flexã o  dà mola ( cO pode ser calculada  pela expressão
onde
6
R,
Ns
m
0D
d =
m 64FRm3 N ■'•a
Da4 G
0FDm3Na
Da4 G
ângulo de deformação por torção; 
ra io  médio = Dm/2\ 
número de esp ira s  ativas ; 
módulo de e la s t ic id a d e  transversal ;
C 5. 4)
A e x t r e m i d a d e  da m ola  p o d e  ter  d i v e r s o s  t i p o s  de 
acabam ento . O tipo  de e xtre m id a d e  tem in f lu ê n c ia  so b re  o 
número de e s p i r a s  a t iv a s  da mola.e sobre  seu  comprimento. 0 
número de e s p ir a s  a t iv a s  CNa ) pode ser  obtido  a p art ir  da 
e x p r e s s ã o  C5.4), ou seja ,
DaG d
8FC3
( 5 .  5)
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'V
TIPO
DE
EXTREMIDADE
ESPIRAS COMPRIMENTO 
DA MOLA
to tais  
C N)
inat ivas  
CN )
1 i vre 
CL)
sõ lido  
C H)
EM PONTA N +1 1 pN +D D CN +1)
a a a a a
EM N + 2 2 pN +3D D CN +3)
ESQUADRO a a a a a
EM
ESQUADRO N +2 2 pN +2D D CN +2)
ESMERILHADA a a a a a
Tabela  5 .1  - In flu ê n c ia  dos t ip os  de extremidades segundo [46 ] .
O número total de espiras será então a soma das espiras ativas e 
in a t iv a s ,  ou seja ,
N = Na + Ni C 5 .6 >
A in f l u ê n c ia  do tipo de extrem idade sobre o número de espiras 
a t iv a s  e o com prim ento  da mola [463, está  m ostrado  na tabela
5.1.
5.3. C r it é r io s  de projeto
A p artir  do form ulário  b á s ic o  pode- se então d ed u zir  
e x p r e s s õ e s  que permitem  a determ inaçã o  do valor  exato  para  
o ín d ic e  de cu rvatura  da mola CC), s e g u in d o  algum c r it é r io  
para  m inim izar  o valor  de d eterm inado  parâmetro. 0 índice de 
c u rv atu ra  é obtido  em função  de uma constante  de projeto (B), 
que ê c a r a c te r  í s t ica  para  cada  um dos c r it é r io s  de c á lc u lo
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da mola. Neste programa estão previstos os seguintes critérios:
- mola com peso mínimo.
- mola com comprimento mínimo.
i •
- mola com diâmetro externo especificado.
- mola com diâmetro interno especificado.
projeto  serem  muito e x t e n s a s ,  é comum utilizar a representação 
g rá fic a  d e s t a s  expressões, como mostram as curvas da figura 5.1 . 
No program a foram u t i l iz a d a s  as  e x p r e s s õ e s ,  de modo que o 
r e s u lt a d o  é, além  de mais rápido , m ais  preciso que os valores 
e n c o n tr a d o s  pelo  p rocedim ento  u su al  de cálculo . O formulário 
para cad a  um dos c r it é r io s  de projeto  acim a c ita d o s  está  a 
seguir.
5.3.1. Mola com peso mínimo
d a s  e q u a ç õ e s  (5 .2 )  e ( 5 .4 )  r e s p e c t i v a m e n t e ,  d e i x a n d o  no 
s eg u nd o  membro somente os termos em Kw e C, e deriv/ando-se em 
relaçã o  a C e fazendo dP /dC  = O encontra-se uma igualdade com
D e v id o  ao fato das expressões encontradas para cálculo
do ín d ic e  de curvatura  da mola em função  da c o n sta n te  de
0 peso da mola (P) é dado por
P = P(N + N ) ( -ttD )* 3 i rr\a i m
( 5 . 6 )
4
de onde
4P
(5 .  70
Substitu indo  na equação (5.7) os valores de Da e Na obtidos
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termos de Kw e C no segundo membro e a constante de projeto (B), 
d e f in id a  por
Gd
B =
NíCQFttT) 1/2
( 5 . 8 )
no primeiro membro. Substituindo os termos em Kw por seu valor 
da e x p r e s s ã o  (5.3), e de sua  d e r iv a d a , obtem-se a curva  A da 
fig u ra  5.1, dada por
C3(C 3-0, 635C 2 -0, 90OC+O, 615 )  1 / 2 C 5C3-7, 27C2 -1, 21C+1, 23)
B = ------- ------------------------------------- ---- ( 5 . 9 )
4 (1 ,  365C 4 —O, 732C3 -0, 673C 2+0, 9B1C-0, 376)
5.3.2. Mola com  comprimento mínimo
0 comprimento livre da mola é dado por
L  = ( N a  + N i ) D a  + C ( 5 . 1 0 )
onde £ = cf + folga, sendo a folga igual a diferença entre a de ­
flexã o  mãxima (mola fechada) e a deflexão com carga mãxima de 
trabalho.
Seguindo o mesmo procedimento do critério do peso mínimo, 
encontramos a forma da equação a seguir, representada pela curva 
B na f ig u r a  5.1.
B =
C - 1 1/2
L C 2+0, 365C-0, 615
C2 - 2C + O, 25
x
2C3+0, 0 9 5C 2 -3, 19.C+ — ] 1, 545 J
( 5 . 1 1 )
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indice de curvatura C
Figura  5 .1  - As curvas para seleção do índice  de curvatura.
0
0
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5.3.3. Mola com diâm etro externo especificado
Quando, além dos parâmetros usuais de entrada CF, J, G, e 
T), se  e s p e c i f i c a  um diâm etro, uma única  solução  é encontrada 
para o problema. Neste caso, o índice de curvatura pode ser en ­
contrado da seguinte maneira
D = D + D = D CC + 1) = 
e m a a
r 8FK C 
w
1/2
CC + 1) C 5 . 1 2 )
S u b s t itu in d o  o fator de Uahl, da expressão C5.3), encon-
tramos
v [ -
uT C 4 + 2, 365C3 + 1, 115C2 - 0, 867C - O. 615
C 5 . 13)
C - 1
onde o primeiro membro ê a constante de projeto CB), ou seja,
irT - i
B = °e2[- 0F
C 5 . 14)
A curva  C da f ig u ra  5.1 r e p r e s e n ta  a e x p r e s s ã o  C5.13), 
considerando  a constante de projeto acima definida.
5 .3 .4 . Mola com diâm etro interno especificado
Da mesma maneira que no caso anterior, o índice de curva­
tura CC) será calculado por
D = D - D = D CC - 1) = 
i m a a
r 0FK C n 
_____w _
irT
1/2
CC - 1) C 5 . 15)
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S u b s t itu in d o  o fator de Wahl, da expressão (5.3), encon­
tramos
r  'irT 1---  = C3 - O, 635C 2 - O, 90C + 0 , 6 1 5  ( 5 . 1 6 )
- 0F
onde o prim eiro  membro e a constante de projeto  (B ) ,  ou seja ,
D 2 
i
B = d 2 Í ^ L ]
1 L 0F J
e a curva rep resen ta tiv a  da equação ( 5 . 1 6 )  ê a curva D do d i a ­
grama da f ig u r a  5 . 1 .
5.4. fi in te r fac e  para o Editor
A partir  dos  dado s  g e r a d o s  pelo programa de calculo de 
molas, pode- se g erar  o arq uivo  g r a f ic o  contendo  os elementos 
geométricos bãsicos que formam o desenho da mola calculada. Para 
a criação do arquivo, é necessária a escolha da região no espaço 
de desenho do Editor onde serã criado o desenho da mola. Isto ê 
e q u iv a le n t e  a escolher, numa folha de papel, onde serã começada 
o desenho.
Para tornar mais clara e simples a geração de um arquivo 
g r a f ic o  a p art ir  dos dados  calculados  de uma mola, tomou-se o 
exem plo  da mola desenhada na figura 5.2. Por questão de fa c ili ­
dade, p o s ic io n o u - s e  o extrem o in fe r io r  esquerdo do desenho da 
mola na origem do sistema de coordenadas. ü primeiro elemento a 
ser  gerad o  pode ser, então, o círculo inferior da primeira esp i­
ra da mola. Para a definição de um círculo segundo a especifica ­
ção do arq u iv o  g rá fic o  do Ed itar  (veja  capitulo 4 - 0  Arquivo
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G rá fico ), deve- se  ter as  c o o r d e n a d a s  de seu  centro  e o raio. 
Neste  caso , o centro  do c írculo  terá as coordenadas (R,R), onde 
R é o raio do arame da mola, e o raio do círculo será obviamente 
R.
Figura 5.2 - 0 desenho de uma mola.
0 outro c írculo  da mesma espira tem as coordenadas do 
círculo anterior acrescidas de p a s s o /2  na direção do eixo X e do 
diâmetro médio (dm) na direção Y. Desta maneira temos seu centro 
em (R +passo /2  , R+dm) e o raio igual a R. Conforme a especifica ­
ção do arquivo gráfico, temos a seguinte sequência de dados para 
a definição dos dois círculos
150001 
O 
O
2R
2R
R
R
R
150002  
passo /2
^m
p ã s s o /2 + 2 R
dm+2R
passo /2+R
*^m+^
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Para  com pletar  o d e s e n h o  d esta  espira falta incluir no 
arquivo  as duas linhas. Estas linhas tem suas coordenadas d e fi­
n id a s  s e g u n d o  os pontos de ta n g ê n c ia  aos círculos  anteriores. 
Assim , conform e  a f igura  5.2, temos, para a l in h a  da esquerda 
seu  p rim eiro  ponto com c o o r d e n a d a s  (RCl-cos9) , R(l+sen0)). Para 
obter-se o segundo ponto, basta somar ãs coordenadas do primeiro 
ponto p a s s o / 2  na d ireçã o  X e d m na d ireçã o  V, resultando em 
CRCl-cos0) + p a s s o / 2  , R(l + s e n 8) + dm). A outra linha pode ser 
o btida  do mesmo modo, sen d o  s e u s  pontos (RCl+cos8) , RCl-sen8)) 
e CRCl + c o s 0 )  + p a s s o / 2  , RCl-sen9) + d m). Os dados no arquivo 
referentes as duas linhas terão o seguinte formato:
110003 
R-cos8 
R+sen0
R- cos0+passo /2  
R+sen8+dm 
R-cos0 
 ^ R+sen8
R- cos8+passo /2  
R+sen0+dm
110004  
R+cos0 
R-sen0
R +co s0+passo /2
R-sen0+dm
R+COS0
R-sen0
R +co s0+p asso /2
R-sen0+dm
Tem-se ass im  uma e s p ir a  com pleta  montada no a rq u ivo  
grãfico. Pode-se criar um procedimento composto das etapas ante­
r io r e s  p ara  a g eraçã o  de uma e s p ir a ,  e cr ia r  a mola toda, 
repetindo-se este procedimento com um incremento na direção X no 
valor de um passo da mola, para cada espira desenhada. 0 número 
de espiras  ê um dado calculado pelo programa.
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Para que o desenho da mola apareça na tela totalmente en ­
quadrado, deve-se calcular a escala e o ponto de centro do de se ­
nho. Estes dados devem constar na segunda linha do arquivo grá­
fico , conform e  a especificação para o Editor. üs outros elemen­
tos, como l in h a s  de cota ou de sim etria , cotas, etc, podem ser 
c r ia d o s  no a rq u iv o  seguindo-se procedimento similar ao descrito 
para  as espiras.
5.5. Um projeto de mola
A seguir estão os resultados numéricos e gráficos obtidos 
pelo  program a de dimensionamento de molas. Com um conjunto de 
dados de entrada, foi rodado o programa para os quatro critérios 
de projeto disponíveis e também para os três tipos de extremida­
des.
Supondo  uma mola a ser  dimensionada, utilizando um aço 
q u a l id a d e  co rda  de p iano  (ASTM A-228), com módulo torcional de 
0 5 000  MPa e tensão admissível 9 00  MPa. Deseja-se uma mola para 
uma c arg a  de 1 0 0 0  N, provocando uma deflexão de 50  mm. A mola 
deve ser dimensionada para 
A - peso mínimo.
B - diâmetro externo de 50 mm.
C - diâmetro interno de 35 mm.
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'5.5.1. Mola com peso mínimo
A sequência de telas a seguir mostra a entrada de dados e 
os resultados numérico e gráfico do cálculo da mola para o peso 
mínimo.
EGG.PM v 2 ,0 i  ( 0 3 . 8 6 , 8 8 )  LABORATORIO CAE/CAD . CRANTE - UFSC
PROMOL v i .0 0  PROJETO DE MOLAS HELICOIDAIS DE COMPRESSÃO
Escolha o paraMetro base para o projeto da no la I 1
1, Peso.ninino
2 ,  Dianetro externo
3 ,  Dianetro interno
4, Conprinento ninino
Escolha o tipo de extreMidade  da nola  : 2
1, Em esquadro e s n e r i lh a d a
2, Em esquadro
3 ,  Em ponta
Calcula Mola c o m  extreMidade  en esquadro
c o m  base no seu  peso MiniMO,  ConfirMa  ? (S /N )  [SI
Figura  5.3A - Escolha do critério de projeto.
Projeto de molas
EGG,PM v2 .01  ( 0 3 . 0 6 . 8 8 )  LABORATORIO CAE/CAD GRANTE - ÜFSC
PROHOL v l .0 0  PROJETO DE MOLAS HELICOIDAIS DE COMPRESSÃO
Entre com os dados de projeto !
carregánento-(N)' 
deflexão (mm) 
tensão adnissivel (MPa) 
tiodiilo torcional (MPa)
= 1000 -s
= 50 
= 900 
= 85000
Os dados estao corretos ? (S /H ) ISl
Figura  5.3B - Entrada de dados.
EGG.PM v 2 .01 ( 0 3 . 0 6 , 8 8 ) LABORATORIô CAE/CAD GRANTE - UFSC
PROMOL v l .0 0  PROJETO DE MOLAS HELICOIDAIS DE COMPRESSÃO
Dados da nola calculada : -
Dianetro do arane = 4 .6946  mm
Diawetro nédio da nola = 29 .4446  mm
Dianetro interno = 24 ,7 5 00  mm
Diawetro externo = 34 .1392  mm
Numero total de espiras = 12 ,1  (2 inativas)
CoMprinento livre = 111 .5882  mm
CowpriMento solido = 56 ,8 428  mm
Passo da Mola = 11 ,0394  mm ,
Selecione opcao !
1. Recalcular a nola
2. Calcular outra Mola
3, Gerar o arquivo grafico para a Mola calculada
Figura  5.3C - Resultado numérico.
St 
'650
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F ig u ra  5.3D - Resultado gráfico, a mola no Editor.
5.5.2. Mola com diâm etro externo especificado
EGG.PM v 2 ,01 ( 0 3 , 0 6 , 8 8 )  LABORATORIO CAE/CAD GRANÏE - UFSC
PROMOL v l .0 0  PROJETO DE MOLAS HELICOIDAIS DE COMPRESSÃO
Escolha o paranetro base para o projeto da mola : 2
1, Peso minimo
2, Diâmetro externo
3, Diaiietro interno
4, Conprinento Minimo
Escolha o tipo de extremidade da mola : 3
1, Eh esquadro esmerilhada
2, Eh esquadro
3, Em ponta
Calcula nola con extremidade em em ponta
com base no seu diâmetro externo esp, Confirma ? (S /N ) [S]
F ig u ra  5.4A - Escolha do critério de projeto.
Projeto de molas
EGG.PM v2 ,01  ( 0 3 , 0 6 , 8 8 )  LABORATORIO CftE/CAD GRANTE - UFSC
PROMOL v i , 00 PROJETO DE HOLAS HELICOIDAIS DE COMPRESSÃO
Entre com os dados de projeto !
carreganento-(N) = 1000
deílexao (mm) . = 50
tensão adnissivel (HPa) = 900
nodulo torcional (HPa) = 85000
diatietro externo ( m u ) = 50
Os dados estao corretos ? (S /H ) [S]
Figura  5.4B - Entrada de dados.
EGG.PH v2 .01  ( 0 3 . 0 6 , 8 8 )  LABORATORIO CAE/CAD GRANTE - UFSC
PROMOL v i .0 0  PROJETO DE HOLAS HELICOIDAIS DE COMPRESSÃO
Dados da tiola calculada :
Di ametro do arane 
Dianetro nedio da Mola 
Dianetro interno 
Diatietro externo 
Nunero total de espiras 
Cotiprinento livre 
. Coiiprittento solido 
Passo da tiola
= 5 ,2976  m 
= 44 .7283  titi 
= 39 ,4307  mm 
= 5 0 .0 260  mm 
= 5 .7  (1  inativas) 
= 82 ,5462  mm 
= 30 ,0690  mm 
= 17.6533 mm
Selecione opcao :
1. Recalcular a tiola
2. Calcular outra tiola
3. Gerar o arquivo grafico para a tiola calculada
F ig u ra  5.4C - Resultado numérico.
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F ig u ra  5.4D - Resultado gráfico, a mola no Editor.
5.5.3. Mola com diâm etro  interno especificado
EGG.PM v 2 .01 ( 0 3 . 0 6 , 8 8 )  LABORATORIO CAE/CftD GRANTÉ - UFSC
PROMOL v i , 00 PROJETO DE MOLAS HELICOIDAIS DE COMPRESSÃO
Escolha o paranetro base para o projeto da nola : 3
1, Peso ninino
2, Dianetro externo
3, Dianetro interno
4, Conprinento n i n i M O
Escolha o tipo de extremidade da nola : 1
1. Eti esquadro esMerilhada
2. En esquadro
3. Eu ponta
Calcula hola com extrenidade eti esquadro esnerilhada
com base no seu diatietro interno e s p , . Confirna ? (S /H )  [S]
F ig u ra  5.5A - Escolha do critério de projeto.
Projeto de molas
EGG.PM v2 .01  ( 0 3 ,0 6 ,8 8 )  LABORATORIO CAE/CAD GRANTE - UFSC
PROMOL v i , 00 PROJETO DE HOLAS HELICOIDAIS DE COMPRESSÃO
Entre con os dados de projeto :
carregamento (N)' = 1000
deflexao ( mm) = 50
tensão aduissivel (HPa) = 900
nodulo torcional (HPa) = 85000
diatietro interno (mm) = 35
Os dados estao corretos ? (S /N ) [S]
F igura  5.5B - Entrada de dados.
EGG.PM v2 ,01  ( 0 3 , 0 6 , 8 8 ) .  LABORATORIO CAE/CAD CRANTE - UFSC
PROHOL v l .0 0  PROJETO DE HOLAS HELICOIDAIS DE COMPRESSÃO
Dados da nola calculada :
Dianetro do arane = 5 ,1 3 2 0  m
Diahetro nédio da moIa = 40 ,1509  mm
Dianetro interno = 35 ,0189  mmDi anetro externo = 45 ,2829  mmNunero total de espiras = 7 .7  (2 inativas)CoMprihento livre = 92 ,4 0 44  mmCohprihento solido = 39 ,4 825  mmPasso da hola = 16 ,2302 mm
Selecione opcao 1
1. Recalcular a Mola
2, Calcular outra mo la
3, Gerar o arquivo grafico para a nola calculada ,
Figura 5.5C - Resultado numérico.
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F ig u ra  5.5D - Resultado gráfico, a mola no Editor.
CAPITULO 6
CONCLUSÜES
6.1. C o n c lu s õ e s
Como pode ser observado no exemplo de aplicação mostrado 
no C ap itulo  5 - Projeta  de Molas, o Editor Grafico cumpriu seu 
papel  fo r n e c e n d o  uma saíd a  g r ã f ic a  bastante  poderosa para um 
programa aplicativo de Engenharia Mecânica, comunicando-se com o 
mesmo através do arquivo gráfico.
No caso , o programa para cálculo de molas helicoidais de/
c o m p ressã o  g e r a ,  a p a r t i r  d o s  d a d o s  da m ola  c a l c u l a d a  
(d im e n sõ e s ) ,  um arq uivo  no form ato e s p e c i f i c a d o  pelo  Editor , 
com posto  de elementos gráficos e suas coordenadas. Este arquivo 
ê então interpretado pelo Editor e o desenho da mola é mostrado 
na tela  de vídeo. A partir daí, os recursos do Editor podem ser 
u t i l i z a d o s  para  alterar ó desenho da mola, ou mesmo acrescentar 
iten s  como legenda , in fo rm aç õ es  adicionais, listas de materiais, 
etc, ou então tirar  uma impressão da mola num traçador gráfico 
ou numa impressora matricial.
A c o n stru çã o  da interface de conversão das dimensões da 
mola calculada em coordenadas e elementos para o arquivo gráfico
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do Editor  ê b a sta n te  s im p les , envolvendo apenas algumas trans­
form ações  geo m étricas . □ que se  mostrou um inconveniente é a
In e c e s s i d a d e  de e s p e c i f ic a ç ã o  no arq uivo  grá fico  do retângulo  
en v o lv e n te  de cad a  elemento. Além de aum entar o tempo de 
processam ento  e o número de operações na interface, estes dados 
provocam um aumento considerável no arquivo gráfico.
Quanto ãs s aíd a s  g r á f ic a s  em papel, observou- se  que a 
impressora matricial é uma opção de baixo custo, mas que oferece 
uma sa íd a  de q u a l id a d e s  lim itad as . Tanto a resolução  como o 
lim ite  de tam anho do papel  são fa to res  n e g a t iv o s  que pesam  
muito. Entretanto , dep end end o  do tipo de a p licaçã o , pode- se 
u t il iza r  uma im p resso ra  com r e s u lt a d o s  satisfatórios, como é o 
caso  de lay o u ts  ou d e s e n h o s  pequenos (A4) sem muitos detalhes. 
Para  a p l ic a ç õ e s  mais e s p e c í f ic a s  de p ro jeto  m e c â n i c o ,  um 
traçador  g r á fic o  Cplotter) ê indispensável. D resultado final de 
uma s a íd a  em plotter  ,é muito bom, e pode-se escolher cor, tipo 
de pena, tipo e tamanho de papel, etc.
6.2. Recom endações
Para  m elhorar  o desem p enho  do sistem a, são necessárias  
m o d if ic a ç õ e s  no programa, incluindo algoritmos mais rápidos para 
as  fu n ç õ e s  g r á f ic a s  b á s ic a s ,  como os g e ra d o re s  de pontos, 
lin h a s ,  c ír c u lo s  e a r c o s .  D e s t e  m odo  o p e r a ç õ e s  com o  a 
a tu a liza ç ã o  tornam-se m ais  rá pidas , e o trabalho com o Editor 
f ic a  mais cômodo para o projetista.
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Deve- se  e stu d a r  uma m aneira  para e lim in ar  os dado s  
r e la t iv o s  ao retângulo  en vo lv en te  de cada  elemento do arquivo 
grãfico . E stas  in fo rm açõ es  estão  tornando  o a rq uivo  g rá fic o  
muito grande , e dificultando  a construção de interfaces para os 
program as  a p l ic a t iv o s .  Para  e lim in ar  o retângulo  èn vo lv en te  
deve- se e lab o ra r  outro algoritm o  para  a id e n t i f ic a ç ã o  de um 
elem ento  no desenho por posicionamento do cursor, ou colocar as 
in fo rm aç õ es  do retângulo  en v o lv e n te  som ente no arq u ivo  em 
memória, não p a s s a n d o  o mesmo para  o d isco . fissim s e r ia  
economizado espaço em disco e a montagem do arquivo a partir de 
program as  a p lic a t iv o s  seria simplificada.
Foram d e s e n v o lv id o s  p ro to co lo s  de c o m u n i c a ç ã o  p a r a  
im p r e s so r a s  m a t r ic ia is  com padrão  de im p ressã o  Epson, o que 
s a t is fa z  as  p r i n c ip a is  im p re sso ras  do mercado nacional, como a 
B rafix , Em ília  PC, Mônica, D ian a  e Rima. Seria interessante uma 
opção de configuração  mais elaborada, indicando se a impressora 
ê 132 ou 80 colunas, e utilizando o máximo dos recursos de cada 
uma.
No caso  do traçador  gráfico , foi desenvolv ido  o driver 
para  o TDD 21R, traçador dè uma sõ pena da Digicon, que utiliza 
a l in gu ag em  de program ação  da Houston Instrum ents, e para  o 
traçador  H ew llet  Packard  modelo HP7595, que u t il iza  a HPGL, 
l in gu ag em  de program ação  da HP. Seria  in t e r e s s a n te  fo rnec er  
também, drivers para o modelo TDD 43, da Digicon, que é o modelo 
menor e u t il iza  a linguag em  de program ação  também da Hewlett
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Packard  CHPGL), para  os outros modelos da HP, e também para os 
modelos da Smar encontrados no mercado nacional.
D Editor  a p re se n ta  a p e n as  os r e c u r s o s  b á s ic o s  para  
c r ia ç ã o  e m anipulaçã o  de entidades gráficas. £ interessante que 
sejam  a d ic io n a d a s  fu nç õ es  a u x i l i a r e s  para desenho, de forma a 
dar ao p ro je t ista  m elhores  condições  para elaborar um desenho. 
Fun çõ es  como arcos  de concordância e chanfros, linhas paralelas 
Pu p e r p e n d ic u la r e s  a outros  elem entos , cotagem automática, etc,
J _
devem ser implementadas para melhorar os recursos de desenho do 
Editor.
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OPENDICE 1
ALGORITMOS DE PROGRAMAÇfiQ
ftl.l. Mapeamento Uindow-ViewporX
Atualmente encontra-se no mercado um grande número de pe­
r i f é r ic o s  e d is p o s i t i v o s  g rá fic o s , como im pressoras  matriciais, 
t r a ç a d o r e s  g r á f ic o s  e vídeos. E stes  dispositivas diferem entre 
si não só quanto ao modo de operação ou princípio de funciona­
mento. Utilizam  também diferentes unidades de medida Cmilímetro, 
p oleg ada , etc), d ife r e n t e s  tam anhos da área útil p ara  desenho 
Ctamanho da tela no caso de vídeos e espaço útil no papel para o 
c aso  de im p r e s so r a s  matriciais e traçadores gráficos), bem como 
uma r e s o lu ç ã o  g rá fic a  (número de pontos r e p r e s e n ta d o s  por 
u n id a d e  de m edida) c a r a c t e r í s t ic a  de cada  d is p o s it iv o .  Esta 
r e so lu ç ã o  ê comumente d ife r e n t e  nas  direções X e Y dos eixos 
coordenados, fato pelo qual foi definido o fator de aspecto, que 
é a re la ç ã o  entre a resolução horizontal e a resolução vertical. 
Desta  m aneira , para  se obter a correta  re p r e s e n ta ç ã o  de um 
objeto  em um determinado dispositivo, necessita-se de uma trans­
form ação de coordenadas particular.
No se n t id o  de p ad ro n izar  o p ro c e sso  de mapeamento de 
c o o rd e n a d a s , foram in tro d u zid o s  os c o n ce ito s  de w ind  ow e
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viewpart Cl 7 ,1 8 ,1 9 ,2 0 ,2 3 ] .  A m b o s  sã o  r e t â n g u l o s  de  l a d o s  
p a r a le lo s  aos  e ix o s  coordenados, sendo que a windaw ê definida 
no s istem a  de coordenadas do usuário, ou seja, são as coordena­
das  que devem  sofrer a transformação. A viewpori ê definida  no 
s istem a  de coordenadas do dispositivo e ê, portanto, o resultado 
da transf  ormação.
Sistem a de
Y*
Sistem a de 
coordenadas 
do dispositivo
\
X’
Figura Al.l - Mapeamento Uindow-Uiewpart.
No c aso  do Editor Gráfico, o sistema de coordenadas do 
u suá rio  ê cartesiano , sendo utilizada a unidade de desenho como 
medida. Quando o desenho é impresso em um dispositivo de saída, 
a u n id ad e  de d e s e n h o  é a s s o c ia d a  a alguma unidade de medida, 
como o milímetro ou polegada, e o desenho ê devidamente escalado 
para permitir seu correto enquadramento no papel.
Quando se deseja mapear um objeto definido no sistema de 
coordenadas do usuário no sistema de coordenadas de um d isp o si­
tivo, de modo que o objeto seja completamente, enquadrado na área, 
de d e s e n h o  do dispositivo , tem-se duas situações comuns. Pode- 
se  d e s e n h a r  o objeto centrado em relação a área de desenho, ou
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então posicioná-lo segundo a origem do dispositivo, geralmente o 
canto  in fe r io r  esquerdo da área útil de desenho. Na figura Al.2 
pode-se ver um m apeam ento c e n t r a d o ,  e na  f i g u r a  A l .3 o 
mapeamento segundo a origem.
Y Area de desenho
\  /\ /
\ /
/ \
. /  \
X
Figura  Al.2 - □ mapeamento centrado.
Area de desenho
Figura Al.3 - 0 mapeamento na origem.
□ bserva-se que para  r e a l iza r  o enquadram ento , deve-se 
c a lc u la r  a escala que transforma as maiores dimensões do objeto 
de modo a ajustar-se ao tamanho da área de desenho do d isp o si­
tivo u t il iza d o  para  a representação. A escala ê então escolhida 
em função das dimensões da window e do viewpart. Devem ser cal ­
c u la d a s  as  e s c a l a s  em relação aos eixos X e Y. A menor delas 
deve  ser  escolhida. Nota-se que o faiar de aspecto, ou relação
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entre  as  r e s o lu ç õ e s  v e rt ica l  e h o rizo n tal  do d i s p o s i t i v o ,  
deve  ser  c o n s id e r a d o  no c á lc u lo  da e s c a la  para  o e ix o  Y. 0 
cá lculo  do -fator de aspecto, aqui re p r e s e n ta d o  como "ASPEC“, 
está  detalhado a seguir.
ASPEC = Cymax /  xmax)3$f(lx /  ly) ( f l l . l )
onde
Cymax /  xmax) é a relação entre o número máximo de pontos 
nos e ix o s  X e  V. Nos vídeos padrão IBM PC ...esta relação tem o 
valor  de ( 2 0 0 / 6 4 0 )  = 0 .3125  em alta  resolução , e ( 2 0 0 / 3 2 0 )  = 
0 .6 2 5 0  em média resolução.
(lx /  ly) ê a relação entre as maiores dimensões vertical 
e h or izo n tal  do d is p o s it iv o . Nos vídeos  padrão  IBM PC temos 
geralm ente  (lx  /  ly) - 1.33.
D esta  m aneira , o fator de aspecto para os videos acima 
citados é geralmente
ASPEC =■ 0 .3125  *  1.33 = 0.4156
Observando  as coordenadas definidas na figura Al.4, pode- 
definir o cálculo da escala para enquadramento do desenho.
Figura Al.4 - Mapeamento de coordenadas.
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A escala "ESC" é calculada para os eixos X e Y, resul­
tando nas  e s c a l a s  escX  e escY, A escala escolhida será então 
a menor d e la s ,  de modo a possibilitar o completo enquadramento 
do d e s e n h o  s e g u n d o  o e ixo  da e s c a la  e s c o lh id a . 0 d e s e n h o  
serã  c en trad o  na d ireçã o  da outra  e s c a la ,  conform e a f ig u r a  
Al.2. No cá lc u lo  da e s c a la  em Y, deve- se  c o n s id e r a r  o fator 
de aspecto para  transformar o valor calculado para Y em valo­
res coerentes com o valor calculado para a direção X, de modo a 
permitir uma correta comparação entre escX e escY.
escX = (Vxmax - Uxmin) /  (Wxmax - Uxmin) ( A 1 . 2 )
escY  = (CVymax - Vymin) /  ASPEC) /  CUymax - Uymin) CAI.3) 
ESC = minCescX.escY) C A 1. 4 )
Para  o c aso  do vídeo, no Editor  Gráfico, optou-se pela 
re p r e s e n ta ç ã o  cen tra d a  do objeto na tela. Este desenvolvimento 
pode ser  utilizado para qualquer vídeo do tipo raster, entrando- 
se com os v a lo r e s  ad e q u a d o s  para  o tamanho do viewport, e o 
fator de aspecto.
C o n s id e r a n d o  um ponto de coordenadas CUx.Wy) definido na 
window, ou se ja , no s istem a  de c o o rd e n a d a s  do usuário , seu  
c o r re s p o n d e n te  CVx.Vy) d e f in id o  no viewport ou s is te m a  de  
c o o rd e n a d a s  do d is p o s it iv o ,  e CWxmed.Wymed) e (Vxm ed.Uym ed) 
como os pontos médios da window e do viewport respectivamente,, 
tem-se :
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Wxmed = (Uxmax + Wxmin) /  2
Wymed = (Wymax + Wymin) /  2 C f l l .5 )
Vxmed = (Uxmax + Uxmin) /  2 
U/med = (yymax + Uymin) /  2
(Ux - Wxmed) * ESC = (Ux - Uxmed) (A  1 . 6 )
Ux = Wxmed + CWx + Wxmed) » ESC C A 1 . 7 )
De maneira similar podemos calcular a transformação para 
o e ixo  Y, onde deve-se novamente considerar o problema do fator 
de a sp e c to  "ASPEC“.
(Wy - Wymed) # ESC *  ASPEC = (Uy - Uymed) (Al.8) 
de onde Uy = Vymed + (Wy + Wymed) & ESC » ASPEC (A  1 . 9 )
No caso  da im p resso ra  e do traçador  gráfico, optou-se 
pelo  mapeamento segundo a origem. Conforme a figura Al.4, e uti­
liza nd o  as d e f in iç õ e s  a nter io res  para a escala '‘ESC" e para p 
fator de aspecto do dispositivo "ASPEC", tem-se
(Wx - Wxmin) *  ESC = Ux - Vxmin (A 1 .1  O )
de onde Ux = Uxmin + (Wx - Wxmin) «  ESC ( A l . l l ) -
E, de m aneira  similar,
Então,
de onde
l
(Wy - Wymin) *  ESC w ASPEC = Uy - Uymin (Al.12) 
de onde Uy - Uymin + (Wy — Wymin) & ESC ( A l .  1 3 )
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Al.2. A d e f in iç ã o  do texto
A forma mais comum para  a d e f in iç ã o  de caracteres de 
texto em d is p o s i t i v o s  gráficos  é em forma de matriz de pontos. 
Este  mêtodd, a p e sar  de b a sta n te  rápido, não satisfaz às neces­
s id a d e s  de um editor gráfico, principalmente pela dificuldade de 
se  r e a l i z a r  um escalamento ou rotação sobre a matriz de pontas. 
Além d is s o ,  a matriz de caracteres torna o texto dependente do 
d is p o s it iv o ,  em função das  d ife r e n t e s  r e s o lu ç õ e s  e fatores de 
asp ecto  encontrados.
□ Editor Gráfico utiliza uma forma vetorial para a repre­
sen ta ção  dos  c a r a c te r e s  de texto. Esta forma permite inclusive 
uma in t e r fa c e  muito mais simples quando o dispositivo utilizado 
ê do tipo vetorial, como os traçadores gráficos, por exemplo.
Cada caracter ê armazenado como uma série de incrementos 
nas  d ir e ç õ e s  X e Y. A partir  do ponto de origem do caracter 
(g era lm en te  o canto  inferior esquerdo), são definidos os incre-
0.7 0.3*
* ESPAÇAMENTO ENTRE 
CARACTERES
o
0.35
0 , 0 0 ,1 ,
Al.5 - 0
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mentos n as  du as  d ire ç õ e s , e os pontos  são u n id a s  par retas , 
formando o caracter. Os caracteres seguem a forma básica de um 
retângulo  de a ltu ra  unitária . Os increm ento s  e a larg u ra  do 
caracter são frações da sua altura. Desta maneira torna-se pos­
sível  a represen tação  do caracter em qualquer tamanho, bastando 
m ultip licar  a altura pelo tamanho desejado.
Na f ig u r a  Al.5 pode-se ver o exem plo  do c a r a c te r  "M", 
m ostrando  s u a s  d im ensõ es  e os dado s  arm azen ado s  no a rq u iv o  
"EGG.TXT" para  sua representação.
Utilizando este tipo de representação, pode-se desenhar o 
texto em qualquer dispositivo, pois o mapeamento windaw-viwpart 
f ica  r e s p o n s á v e l  pela  proporcionalidade dos caracteres, além de 
se  ter uma f a c i l i d a d e  para  operações  de transformação sobre o 
texto, como escalamento ou rotação, bastando aplicar as matrizes 
de transformação sobre os incrementos de cada caracter.
Al.3. Traçado da linha em dispositivos tipo raster
Existem  muitos algoritmos que produzem um bom resultado 
quanto ao a sp e c to  da lin h a  traçad a  [10,19,20,22]. Entretanto , 
deve  —se levar  em conta o tempo gasto  para executar a tarefa. 
Os a lgo ritm o s  que utilizam  instruções de multiplicação ou d iv i­
são, e x p o n e n c ia ç ã o , arredondam ento  ou outras  in s t ru ç õ e s  que 
consomem bastante tempo são geralmente mais lentos e devem ser, 
evitados. Foi utilizado o algoritmo integer DDfí (1 nteger Digital 
D iff erent ial flnalyzerJ, ou DDA in te iro  C183, que u t il iza  so-
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mente in te iro s ,  não n e c e s s it a n d o  de nenhuma instrução de ponto 
flutuante , sendo  por is s o  mesmo ba sta n te  rãpido. Além de rá­
pido, este algoritmo fornece uma linha de bom aspecto.
□ algoritmo é dividido em quatro casos, dependendo da in­
c l in aç ã o  da linha . Para que o número de casos seja reduzido a 
quatro, traba lha- se  somente com linhas crescentes na direção Y, 
ou seja , deltaY  = CYfinal - Y in ic ia l )  positivo. Caso deltaY seja 
n egativo , a p ro ced u re  s wap ê chamada, invertendo a posição dos 
pontos in ic ia l  e final, e corrigindo também os valores de deltaX 
e deltaY  Ctrocam de sinal).
Uma v a r iá v e l  "e rro "  ê u t il iza d a  para a determinação da 
d ireçã o  do incremento para o próximo ponto a ser plotado. Esta 
v ar iá v el  ê in ic i a l i z a d a  com zero, e volta  a tornar-se nula no 
fim do traçado ou cada vez que o ponto plotado coincidir com a 
lin h a  real , ou seja, indica a distância do ponto plotado ã linha 
real. A análise do sinal do "erro" indicará em que direção será 
plotado  o próximo ponto. Os quatro casos possíveis estão descri­
tos a seguir.
Caso 1 - Inclinação entre O e 1
# erro  < O - plota o ponto uma unidade ã direita do ponto 
anterior , e soma deltaY ao erro.
# erro > = 0 - plota o ponto uma unidade acima e uma uni­
dade  ã d ir e it a  do ponto anterior , e soma (deltaY - deltaX) ao,
Âi
erro.
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Caso 2 - Inclinação maior que 1
*  erro  < O - plota o ponto uma u n id ad e  acim a  e uma 
u n id ad e  ã direita do ponto anterior, e soma CdeltaY - deltaX) ao 
erro.
*  erro  > = O - plota  o ponto uma unidade acima do ponto 
a nterio r , e subtrai deltaX do erro.
Caso 3 - Inclinação entre -1 e O
3« erro  < O - plota o ponto uma u n id a d e  ã e s q u e r d a  do 
ponto anterior, e soma deltaY ao erro.
*  erro > = O - plota o ponto uma unidade acima e uma u ni­
dade  ã e s q u e r d a  do ponto anterior, e soma CdeltaY + deltaX) ao 
erro.
Caso 4 - Inclinação menor que -1
*  erro  < O - plota o ponto uma u n id a d e  acim a e uma 
u n id a d e  ã e s q u e r d a  do ponto anterior, e soma CdeltaY + deltaX) 
ao erro.
*  erro  >= O - plota  o ponto uma u n id ad e  acima do ponto 
anterior , e soma deltaX do erro.
A seguir tem-se um exemplo de uma linha traçada pelo a l­
goritm o DDA inteiro , com as  iterações mostradas passo a passo, 
conform e a linha da figura Al.6.
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Y
x in ic io  := 2 x f in a l  6
y in ic io  := 2 y f in a l  := 7
deltaX  := 4 deltaY  := 5 
deltaY  - deltaX := 1
1 2  3 4 5 6 7
F igura  Al.6 - 0 traçado da linha.
Iteração
erro = O 
x = 2
y = 2+1 = 3 
erro = 0-4 = -4
erro = -4 
x = 2+1 = 3 
y = 3+1 = 4 
erro = -4+1 = -3
erro = -3 
x = 3+1 = 4 
y = 4+1 = 5 
erro = —3+1 - -2
erro = -2  
x = 4+1 = 5 
y = 5+1 = 6 
erro = -2+1 = - 1
□s pontos inicial e final da linha são plotados separada­
mente, p o is  são dados  de entrada, não havendo a necessidade  do 
cálculo  de suas posições.
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Al.4. Traçado do circulo em dispositivas tipo raster
Para o traçado do círculo em dispositivos do tipo rastsr 
[3,15,19,20,22] § u t il iz a d a  geralm ente  a sua  re p r e s e n ta ç ã o  p o ­
lar, onde cada ponto pertencente ao círculo tem sua posição de ­
f in id a  por
x = xc + R c o s (8)
y = yc + R s i n ( 0 )  C A I . 14)
onde  0 é dado em radianos, variando de O a 2-rr. Deste modo, as 
e x p r e s s õ e s  (A l .14) devem ser calculadas para cada ponto plotado, 
o que resulta num tempo muito grande para o traçado completo do 
círculo . Utilizam - se então a lguns  procedimentos para reduzir o 
tempo de cálculo dos pontos.
Uma redução considerável no tempo gasto para o traçado do 
c írculo  pode ser  c o n se g u id o  utilizando- se  o método do desenho 
increm en tal , que c a lc u la  cada ponto a partir do anterior. Assim, 
o seno  e o coseno , que são in s tru ç õ e s  que consomem um tempo 
bastante grande para sua execução, são executadas apenas uma vez 
no cá lc u lo  do círculo . P a r a  i l u s t r a r  e s t e  p r o c e d i m e n t o ,  
c o n s id e r e - se  um c ír c u lo  centrado  na origem. Desta maneira, os 
termos x c e yc das  e x p r e s s õ e s  (Al.14) são nulos, e dois pontos 
consecutivos do círculo podem ser representados por
x i .= R c o s (9)
y± = R s i n ( 0)
x2 = R co s (0+d 0 )  ( A l , 15)
y2 = R s i n ( 8+d6)
onde d 8 ê o incremento angular, constante. Por trigonometria,
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X2 = R c o s (8) cosCdO) - R s i n ( 0 )  s i n ( d 8) 
y2 = R s inC0 ) c o s (d 0 )  - R cosC0) sinCd0) C A I . 16)
Sub stitu in d o  os valores  de x-^ e y^ das expressões C A I . 15),
x2 ~ X1 cosCd8) - y^ s inCd0)
y2 ~ yl cosCd0) + X! sinCdO) C A I . 17)
Com e s t a s  e x p r e s s õ e s  pode-se calcular cada ponto do círculo a 
p art ir  do anterior , sen d o  n e c e s s á r io  o cá lc u lo  de cosCd0) e 
sinCdO) apenas  no início do algoritmo.
Um fato que também deve ser aproveitado é a simetria do 
círculo . pode-se c a lc u la r  ape n as  os pontos que se  encontram 
so b re  um oitavo do círculo, ou seja, para um intervalo de 45°. A 
p art ir  deste  ponto outros sete podem ser posicionados por sim e­
tria . Se o ponto de coordenadas Ca,b) pertence ao círculo, con­
fo r m e  f i g u r a  A l .7 ,os  p o n t o s  C-a,b), Ca,-b), C-a,-b), Cb,a), 
C-b,a), Cb,-a), e C-b,-a) também pertencem  ao mesmo círculo . 
Reduz-se assim em oito vezes o número de pontos a serem calcula ­
dos  para  o traçado completo do círculo, ganhando-se desta forma 
em velocidade .
F igura  Al.7 - A simetria no círculo.
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Para  reduzir  a in d a  m ais  este  tempo, pode-se desenhar o 
c írculo  com p eq u eno s  seg m en to s  de reta ou linhas. Deste modo 
pode-se aum entar  o increm ento  a ng ular  d 0, n e c e ss ita n d o - s e  de 
menos pontos calculados para o mesmo círculo. Quanto menor o nü- 
mero de segmentos utilizados, menor o número de pontos calcula ­
dos e, portanto , menor o tempo gasto para o desenho do círculo. 
Entretanto , a redução do número de segmentos de reta utilizados 
provoca uma redução da qualidade do desenho. Deve-se escolher um 
número de pontos que seja o menor possível, de modo que no dese­
nho do círculo não se possa distinguir cada segmento de reta que 
agora  o compõe. 0 algoritm o  im plem entado  no Editor  G ráfico  
u t iliza  se te  segm entos  de reta  p ara  cada oitava parte do cír­
culo, ou seja, um total de 56 segmentos.
APENDICE 2
EXEMPLO DO ARQUIVO GRAFICO
Os dados abaixa são os componentes do arquivo gráfico do 
d esen h o  m ostrado  na figura A2.1. □ desenho é constituído de um 
exemplo de cada elemento básico de criação do Editor Gráfico. Os 
com entários  colocados apôs os asteriscos não fazem parte do ar­
quivo, aparecendo  apenas para um melhor entendimento do formato 
do mesmo. □ d e s e n h o  foi fe ito  u t il iza n d o  d o is  níveis, e dois 
tipos  de linha diferentes. No primeiro nível estão todos os e le ­
mentos b á s ic o s  de criaqrãd, como aparecem  na f ig u ra  A2.2. No 
nível 2 aparecem o texto “TEXTO INSERIDO NA FOLHA 2" e uma linha 
tracejada , de acordo com a figura A2.3.
ARQUIVO = = > EXEMPLO *  linha  de com entários  (nome do arquivo) 
23 .7205  1 4 .2 0 0 0  0 .5 0 0 0  # escala e ponto central
110001.0000 *  linha  contínua Catributo O)
1.0000
1.0000
25 .0000
1.0000 
1.0000 
1.0000
25 .0000
1.0000
120002.0000 *  linha  poligonal
2.0000
5 .0000
Exemplo do Arquivo Gráfico
12.0000
0.0000
11
2.0000
5 .0000
3 .0000
8.0000
4 .0 0 0 0
5 .0 0 00
5 .0 0 00
8.0000  
6.0000
5 .0000
7 .0000  
0.0000
8.0000
5 .0000
9 .0000  
0.0000
10.0000
5 .0000
11.0000
0.0000
12.0000
5 .0000
1 3 0 0 0 3 .0 00 0
3 .0 0 00
10.0000 
10.0000
14 .0000
3 .0000
10.0000 
10.0000 
10.0000 
10.0000
14 .0000
3 .0000
14 .0000
1 4 0 0 0 4 .0 0 0 0
17 .0000
5 .0000
23 .0000
11.0000 
0
19 .0000
5 .0000
21.0000
5 .0000
23 .0000
7 .0000
23 .0000
9 .0 0 00
21.0000
11.0000
19 .0000
11.0000
*  retângulo
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17 .0000
9 .0000
17 .0000
7 .0 0 00
1 5 00 0 5 .0 00 0
10.0000
6.0000 
22.0000 
10.0000 
20.0000
0.0000
2.0000
1 8 00 0 6 .0 0 0 0
12.0000
9 .0 0 00
19 .0000
14 .0000  
19.1364
6.4091
7.5921
91.0292
160.0462
1 9 0 0 0 7 .0 00 0  
0.0000
2.0000
18 .0000
4 .0 0 0 0  
TXT TEXTO
8.0000 
2.0000 
2.0000 
0.0000
2 9 0 0 0 8 .0 0 0 0
3 .0 0 00
15 .0000  
27 .4000
16 .0000
TXT TEXTO INSERIDO
3 .0 0 00
15 .0000
1.0000 
0.0000
2 0 21 0 0 0 9 .0 0 0 0
25 .0000
3 .0000
25 .0000
13 .0000
25 .0000
3 .0 0 00
25 .0000
13 .0000
circulo
■texto
# texto inserido na folha 2
NA FOLHA 2
* linha tracejada inserida na folha 2
Exemplo do Arquivo Gráfico - 101
TEXTCj INSERIDO NA FDLHA £
Figura A2.3 - 0 nível 2 do desenho
Exemplo do Arquivo Grafico - 102
Um arquivo de bloco (extensão ".BLO") possui a mesma e s ­
p e c i f ic a ç ã o  que o arquivo de desenho. As linhas iniciais  ê que 
apresentam  uma diferença. A primeira linha contêm, como no ar­
quivo de desenho, o nome do bloco. A segunda e a terceira linha
RET ANGULO
ORIGEM DD DEFINIDOR
Figura  A2.4 - 0 bloco definido.
contêm as co o rd ena das  dos quatro vértices do retângulo que de­
fine  o bloco. Exemplificando com o desenho da figura A2.4, com­
posto  de um único elemento (polígono) definido pelas coordenadas 
in d ic a d a s ,  e com o bloco  d e f in id a  pelo  retângulo tracejado, ao 
ser dado o comando hsalva com o nome "seta", é criado o arquivo 
"SETA .BLO", cujo conteúdo serã o seguinte
BLOCO ==> SETA # linha de comentários (nome do bloco)
- 0 .5 0 0 0  - 1 :2500  0 .5 0 0 0  -1.2500 *  c o o rd e n a d a s  que de fin em  
0 .5 0 0 0  1 .7 5 00  -0.500.0 1 .7 5 0 0  * o b l o c o
4 0 0 0 1 .0 0 0 0  *  definição do elemento polígono
0.0000 
-1.0000
8.0000 
1.0000 
3 
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000
8.0000
-1.0000
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No cabeçalho de cada elemento no arquivo de bloco não há 
a definição de folha Cou nível) de desenho. Quando o bloco ê in ­
s e r id o  em algum  desenho, cada elemento é definido como perten­
cente ã folha ativa do momento da inserção.
APENDICE 3 
PROTOCOLOS DE COMUNICAÇAO
03.1. T ra ç a d o r  g r á fic o  C plotter")
Com o objetivo de prover uma saída gráfica rãpida e e f i ­
c ie n te  para  o Editor  G ráfico , d e sen vo lv eu- se  o driver para o 
traçad or  g rá fic o  TDD 21R da D ig ic o n  C51L Um driver  ê um 
program a que e stab elec e  um protocolo de comunicação entre dois 
d i s p o s i t i v o s  ou so ftw a re s ,  ou seja , perm ite que os dados con­
tidos  no arq u ivo  grá fico  de um d esen ho  sejam  in t e r p r e t a d o s  
de modo a gerar este desenho em papel no traçador.
0 modelo TDD 21R da Digicon permite o trabalho com forma­
tos de fo lha  tam anho Al e A2, troca de penas manual, e ê com­
patível  com a lin h a  DMP da Houston Instruments. Isto significa  
que softwares que oferecem drivers para esta linha funcionam com 
o TDD 21R.
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□ TDD 21R possui um microprocessador capaz de interpretar 
com andos  e n v ia d o s  pelo  m icrocom putador. Isto s ig n if ic a  que o 
traçador possui um conjunto de instruções internas para a reali­
zação de o p e r a ç õ e s  como o traçad o  de um círculo, de um arco, 
tèxto, etc. D este  modo, não ê necessária a elaboração de algo­
ritm os p ara  o traçado das primitivas geométricas. Pode-se enviar 
ao traçad or  a instrução  ou comando que realiza aquela operação 
s e g u id a  dos parâmetros correspondentes.
□ s comandos gráficos, ou seja, os dados e instruções são 
e n v ia d o s  do m icrocom putador  ao traçador  via  in t e r fa c e  ser ia l  
padrão  RS 232-C, u t il izan d o  o formato ASCII. Desta forma, qual­
quer l in g u ag em  de alto nível, como P a s c a l  ou C, por exemplo, 
pode ser  utilizada  para a elaboração de um driver. Os dados e 
com andos  são e n v ia d o s  por meio de uma instrução  de I /D  para 
saída, como a instrução
w r i t e C a u x , ’;: T ’); 
do P a s c a l ,  que habilita o traçador a receber dados do microcom­
putador  e ac io na  o g rá fic o  de teste ("T"X
Estes dados devem ser direcionados para uma das portas de 
co m u nicaçã o  s e r ia l  r e c o n h e c id a s  pelo  Sistem a O p e r a c io n a l ,  ou 
seja , COMI ou C0M2. A porta s e r ia l  ut il izad a  deve ser configu­
rada  s e g u n d o  os padrões  do traçador, ou seja, taxa de transfe­
rê n c ia  de 9600  baud, paridade ímpar, 0 bits de dados e um stop- 
bit. E s tes  parâm etros  podem ser  ajustados com o comando MODE 
do S istem a  Operacional.
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Alguns comandos do traçador devem ser enviados antes dos 
com andas  g r á fic o s . In ic ia lm en te  deve- se  p rep arar  o traçad or  
para  trabalho , ou seja, habilitá-lo para receber dados do micro­
com putador, com o comando 0 traçador permanece habilitado 
até que um com ando  de d e s a b i l i t e  CG?") ou de reset ("Z") seja 
enviado.
0 TDD 21R trabalha com duas orientações dos eixos coorde-' 
nados, de aco rdo  com o form ata de papel  escolhido (Al ou A2), 
como pode ser  v isto  na figura A3.1. 0 formato será selecionado 
de acordo  com o tamanho da área  de desenho especificada  pelo 
usuário . A p art ir  da área de d e s e n h o  e s p e c i f i c a d a  são s e le ­
cionados o formato e o campo de trabalho. A origem do desenho no
Figura A3.1 - A orientação dos eixos e a origem absoluta..
papel também deve ser especificada pelo usuário e é enviada para 
o traçador em relação ã origem absoluta do sistema de coordena­
das  se le c io n a d o  (função do formato).
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Para se obter o melhor traçado possível, deve-se escolher 
uma v e lo c id a d e  de trabalho adequada ao tipo de papel e tipo de 
pena u t il izad o . Esta  v e lo c id ad e , indicada pelo usuário, deve ser 
se le c io n a d a  através do comando correspondente. A resolução ende- 
reçãvel deve ser também selecionada. Neste caso selecionou-se a 
re so lu ç ã o  de 0,lmm.
D e p o is  do a ju ste  e s e le ç ã o  d e s t e s  parâmetros, pode-se 
in ic ia r  o envio  das  instruções gráficas. 0 arquivo gráfico, que 
contém os dados referentes ao desenho, é varrido e cada elemento 
geom étrico  tem se u s  parâmetros multiplicados por uma escala  de 
modo que o desenho no papel se conforme com o tamanho desejado 
pelo  usuário . E stes  parâm etros  são então enviados ao traçador
y
juntamente com o comando correspondente aquele elemento.
Para  e x e m p lif ic a r ,  toma-se uma lin h a  cuja definição no 
arquivo  gráfico Cveja capítulo 3) tem o seguinte formato
110001.00
10.00 
20.00
500 .00
600 .00
10.00
20.00
500 .00  
. 6 00 .00
Considerando que os valores acima estão em milímetros, e a reso­
lução s e l e c io n a d a  do traçador  é de 0,lmm, deve-se aplicar uma 
e s c a la  de 10:1 aos parâmetros do elemento. Os comandos e dados 
necessários para o desenho da linha no traçador são os seguintes \
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U Clevanta a pena)
ÍOO, 200  (deslocam ento até as coordenadas dadas)
D (a b a ix a  a pena)
5 0 0 0 ,6 0 0 0  (d eslo ca  até o ponto dado)
U (le v a n ta  a pena)
E stes  d ad o s  e comandos poderiam ser codificados numa instrução 
em Pascal do tipo
write(aux,*U  1 0 0 ,2 0 0  D 5 0 0 0 , 6 0 0 0  U’);
No caso de  um círculo com a seguinte representação no ar­
quivo  grãfico
150002 .00
50 .00
50 .00
150.00
150.00
100.00 
100.00
50 .00
deve-se enviar para o traçador o seguinte comando
CC 1 0 0 0 ,1 0 0 0  5 0 0  (traça o círculo e levanta a pena) 
que pode ser codificado em Pascal como
w r ite (a u x , ’CC 1 0 0 0 ,1 0 0 0  5 0 0 ’);
Assim sendo, cada elemento do arquivo grãfico ê interpre­
tado e uma instrução em Pascal é gerada e executada, de forma a 
enviar todos os dados para o traçador, e o desenha ê todo gerado 
no papel. Na tabela A3.1 é apresentado um resumo dos comandos do 
traçad or  grãfico TDD 21R.
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COMANDO DE5CRICA0
9 ' Seleciona  o traçador para comunicação
@ D e s a b il it a  a comunicação
Z Reset
T Gráfico  de teste
U Levanta a pena
D Abaixa a pena
EH Formato de fo lh a  pequeno CA2)
EF Formato de fo lh a  grande CAI)
Vn Seleção de velocidade  Cn = 0 a 255)
ECn Seleção da resolução endereçãvel, sendo 
n = M O, 1 mm
N 0, 025  mm 
1 0 . 001"
5 0 . 0 0 5 "
H Origem absoluta
0 Nova origem
A Posicionamento absoluto
R Posicionamento re lat iv o
x, y Deslocamento vetorial
Pn Nova pena
CC x, y r Círculo, sendo
x, y centro do círculo  
r raio
CA x, y g Arco, sendo
x, y centro do arco Cem incrementos) 
g tamanho do arco, em graus
SraaCHRC n ) _ Texto, onde
r indica  a direção  da e scrita  
aa a ltura  dos caracteres 
CHRCn) texto
_  indica  fim  do comando
Tabela 03.1 - Comandos do TDD 21R.
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03.2. Im p re sso ra  m atricial
Uma maneira mais simples e de baixo custo, porém não tão 
eficiente , para se obter uma saída gráfica § a utilização de im­
p r e s s o r a s  m a t r ic ia is .  Relativamente ao traçador, as impressoras 
deixam  muito a d e s e ja r  quanto  ã qualidade  da impressão. Além 
d isso , o tamanho da área de desenho é limitado pelo tamanho do 
papel u t il iz a d o  (form ulário  contínuo ) que tem no máximo 132 
colunas , ou se ja , aproxim adam ente  335 x 200 mm. Apesar destes 
fatores , o custo  de uma impressora matricial é bem inferior áo 
de um traçador gráfico.
O driver para impressora do Editor Gráfico foi desenvol­
vido para  as im p r e s so r a s  G rafix  C3.52D, com p atíveis  com a im­
p re s s o ra  Epson, talvez  a m ais  popular  im pressora  m a tr ic ia l  
do m ercado  m undial , p r in c ip a lm e n te  Norte-Am ericano. Pode- se 
c o n fig u ra r  o driver  para  o traba lho  com im p r e s so r a s  tanto 
de 0O como 132 colunas.
Devido ao fato da impressora matricial ser um dispositivo 
do tipo raster e não vetorial, como ê o caso do traçador grá­
fico, não há a p o s s ib i l id a d e  de in te rp re tar  cada  elem ento  do 
arquivo  gráfico e imediatamente enviá-lo ã impressora. £ neces­
sá ria  a c o n v e rsã o  vetorial - raster, chamada "rasterização", com 
a c r iaç ã o  de uma página gráfica  na memória RAM do m ic r o ­
com putador. 0 d esen h o  deve  ser  in terpretad o  e d e s e n h a d o i  
nesta  - p ágina  de memória, para  então ser  enviado , ponto a 
ponto, para  a im p resso ra . □ tam anho deste  esp a ç o  de memória
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deve  ser  d im e n s io n a d o  de acordo  com a área útil de desenho, 
expressa  em pontos endereçáveis.
Foi selecionado o modo de impressão em densidade dupla da 
Grafix . Este  modo de im p ressã o  fo rn e c e  uma resolução de 120 
p o n t o s /p o l e g a d a  na h orizontal  e 72 pontos/polegada na vertical. 
Como cad a  ponto necessita  de apenas 1 bit na memória para ser 
arm azenado  Cligado ou desligado), pode-se armazenar 0 pontos em 
cada  byte.
• 0 0
0
0
- - > X
F ig u ra  A3.2 - A página gráfica.
Na figura A3.2 pode-se observar um esquema da pãgina grã- 
fica, onde cada retângulo composto de oito espaços representa um 
byte Ceada e sp a ç o  de retângulo ê um bit). Utilizando a memória 
desta  m aneira , deve-se dimensionar a pãgina gráfica com um nü-j 
mero de c o lu n a s  igual  ao comprimento do desenho, em pontos, e 
o número de l in h a s  igual  â altura do desenho, em pontos, divi-
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dido  por oito. Como a im pressora  no modo grãfico imprime com 
oito  a g u lh a s  dispostas  em linha no sentido vertical, enviando-se 
para  a mesma cada  byte de uma linha da página gráfica tem-se 
oito linhas de pontos impressas no papel.
Para endereçar um ponto de coordenadas X,Y na página grá­
fica , deve- se  s e g u ir  o p ro cedim ento  mostrado a seguir. Seja a 
matriz pagina dimensionada da seguinte forma
var p ag in a  : array  Cl..col_m ax,l ..lin_m ax] of byte; 
onde  c o l_m a x  = maior coordenada na direção X
lin_max = maior coordenada na direção Y /  8 + 1 
e o vetor bits definido como a seguir
const  b its  : array  Cl..7] of byte = (1 ,2 ,4 ,8 ,16 ,32 ,64 ,120); e 
u t il iza n d o  a in d a  as v a r iá v e is  i,j,k, d e c la r a d a s  como in te iro s ,  
para  in d ic a r  os com ponentes  da matriz pagina[i,jJ (índices), e 
do vetor bitsíkJ, tem-se, para um ponto de coordenadas X,Y a ser 
setado , as seguintes etapas 
i : =  X;
j : =  Y d iv  8 + 1 ;  {d iv isão  in te ira )  
k : = Y mod 0; {resto  da d iv isã o  in te ira )
p a g in a C i ,  jl ’■ = paginaC i , j ]  OR bitsCkD;
□ valor  de j, ou a linha  da matriz pagina ê calculada 
pela  d iv is ã o  in te ir a  (função  div do Pascal) do valor de Y por 
oito, m ais  uma unidade . O resto desta divisão (encontrado pela 
função mod do Pascal) retorna o bit (valor de ) a ser setado no 
byte d e s ig n a d o  por paginaCi,jJ. Para setar este bit, utiliza-se 
a função  ló g ic a  or do conteúdo  do próprio  byte com o valor 
contido  na posição  J do vetor bitsCkJ, de modo que os bits que
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jã haviam  s id o  s e tad o s  naquele byte sejam mantidos. Assim, por 
exemplo,
C 01 0 0 0 1 0 0 )  OR COOOOOOIO) = C01000110)
8
Y A
65
bltsC2J
paginaC65,8]
Figura A3.3 - Exemplo do ponto setado na memória.
U t il iza n d o  o exem plo  da matriz mostrada na figura A3.3, 
adm itindo  a lg u n s  pontos jã setados, o procedimento para setar o 
ponto de coordenadas (65,58) é o seguinte 
i: = 65;
j : = 5 8 d i v 8 + l  = 8; 
k : = 58 mod 8 = 2 ;
pag in a  C 65, 83 : = paginaC65, 83 or b itsC23 ; 
que corresponde a
C IOOIOOOO ) or COOOOOOIO) = C10010010)
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A g e ra ç ã o  da página gráfica é feita a partir do arquivo 
gráfico. Cada elemento do arquivo ê interpretado e seu desenho é 
g erad o  em pontos na memória, ou seja, na página gráfica. Os al­
goritm os u t il iz a d o s  para a geração dos desenhos na memõria são 
os mesmos que geram estes desenhos na tela. Apenas há um dire­
cionamento dos pontos para a memõria principal ao invés da memõ­
ria  de vídeo, e o fator de aspecto da impressora é agora uti­
lizado.
Para a impressão da página gráfica, deve-se primeiramente 
s e le c io n a r  o modo gráfico da impressora. A instrução em Pascal 
que s e l e c io n a  o espaçam ento  entre  l in h a s  de 8 / 7 2  pontos  por 
p oleg ada  Cresolução vertical) é o seguinte
w r i t e C l s t , c h r C 2 7 ) ’ A ’ # 8 ) ;
A resolução horizontal é enviada a cada linha para a impressora, 
juntamente com a informação do tamanha da linha que vai ser im­
p ressa . Por e ste  motivo, a cada linha deve-se determinar o úl­
timo ponto setado . A s e q u ê n c ia  de instruções  abaixo pode ser 
utilizada  para a impressão da página gráfica.
for  i: = 1 to lin_m ax do begin 
ultimo: = col_max;
w hile  p ag in a C u lt imo, i] = O do ultimo: = ultimo -1; 
w r it e C ls t , chrC 27) ’ L ’ , chrCloC ult im o )), chrC hiC ult im o)) )  ; 
end;
